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A produção de vinhos no Brasil, em sua maior parte se localiza no Rio Grande do Sul e está 
em constante crescimento, e junto a isso a crescente preocupação com o tratamento dos 
efluentes. Os efluentes gerados nos processos de vinificação trazem na sua composição 
concentração de matéria orgânica que varia dependendo da época do ano (no pico da safra que 
ocorre entre fevereiro e abril a carga orgânica é mais elevada), o que é considerado um 
problema quando disposto em ambiente natural sem o devido tratamento. Existem inúmeros 
sistemas para tratamento, porém é importante avaliar a sua eficiência e o custo para sua 
implantação, operação e manutenção. O presente estudo avaliou a eficiência sazonal de 
tratamento de efluente de vinícolas através de processos físico-químicos e biológicos, e como 
polimento final o uso de Wetlands construídos localizada na Serra Gaúcha. O Wetland 
construído é uma biotecnologia semelhante aos banhados naturais, é um tratamento biológico 
simples e eficiente em que as macrófitas, o substrato e os microrganismos presentes são os 
responsáveis pelos mecanismos de remoção de poluentes. A avaliação ocorreu o período de 
fevereiro de 2015 a novembro de 2015, totalizando nove meses, desta forma é possível 
acompanhar o desempenho do Wetland ao longo de todas as estações do ano. A metodologia 
foi baseada na análise da eficiência, através de parâmetros físicos e químicos de qualidade do 
efluente. Os resultados mostram remoções satisfatórias para DQO (77,56 – 94,27 %); DBO (-
26,61 – 85,63 %); turdidez (85,88 - 96,95 %); cor (34,29 – 80,72 %), sólidos suspensos (65,22 
– 99,77 %), NTK (57,14 – 100,00 %), fósforo (24 – 75,38 %). A grande perda líquida do 
efluente pela evapotranspiração reduziu em muito a vazão na saída do tratamento, o estudo 
mostrou que 22,61% do efluente não foram lançados no meio ambiente, ou seja, um descarte 
menor. Além disso, se observou a taxa de crescimento das macrófitas ao longo do Wetland 
construído, e verificou-se que no primeiro quadrante (início) o Wetland o crescimento foi de 
1,17cm/dia, no segundo quadrante (meio) 0,60cm/dia e no terceiro quadrante (fim) 
0,71cm/dia. De acordo com estes resultados, sistemas Wetlands construídos se constituem 
como boas opções para o polimento final de efluentes vinícolas, conferindo maior qualidade 
ao efluente final disperso nas lavouras. 
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The wine production in Brazil, for the most part is located in Rio Grande do Sul and is 
constantly growing, and along with it the growing concern over the treatment of effluents. 
The wastewater that are generated in the processes winemaking bring in its composition 
concentration the organic matter that varies depending on time of year (in the peak season, 
between February and April, the organic load is highest), which is considered a problem when 
arranged in a natural environment without proper treatment. There are numerous systems for 
treatment, but it is important to assess its efficiency and the cost of implementation, operation 
and maintenance. This study evaluates the seasonal efficiency of wastewater treatment 
wineries through physical, chemical and biological processes, and as a final polishing using 
built Wetlands located in Serra Gaúcha. The Wetland built is a biotechnology similar to 
natural Wetlands, is a simple and efficient biological treatment in that the macrophytes, the 
substrate and the microorganisms are responsible for pollutant removal mechanisms. The 
evaluation it occurred from February 2015 to October 2015, a total of nine months in this way 
it is possible to track the performance of Wetland throughout all the seasons. The 
methodology was based on analysis of efficiency of removal through physical and chemical 
parameters of quality of the effluent. The results are satisfactory for COD removal (77.56 - 
94.27%); BOD (-26.61 - 85.63%); turdidez (85.88 - 96.95%); color (34.29 to 80.72%), 
suspended solids (65.22 to 99.77%), NTK (57.14 to 100.00%), phosphorus (24 to 75.38%). 
The large net loss of effluent by evapotranspiration greatly reduced the flow at the exit of the 
treatment, the study showed that 22.61% of the effluent were not released into the 
environment. Watching the growth rate of the macrophytes through the constructed Wetland, 
it was found that at the beginning of Wetland  the growth was 1,17cm / day, in the middle of 
0,60cm / day and in the end 0,71cm /day. According to these results, Wetlands systems built 
are  good options for the final polishing of wastewater wineries, providing greater quality to 
the final effluent dispersed in the fields. 
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A água é um dos recursos naturais mais abundantes no planeta, sendo também uns dos 
mais importantes para a manutenção da vida. Porém, a parcela de água doce que pode ser 
utilizada pelo homem é muito pequena. Soma-se à baixa disponibilidade de água no mundo o 
crescimento da demanda por este recurso e a degradação da sua qualidade, devido às ações do 
próprio homem (MATTOS, 2012). Junto com o crescimento populacional dos últimos anos 
vem o desenvolvimento da industrialização, e com ela o crescente aumento pela demanda de 
água. E um dos setores que mais se desenvolveu nos últimos anos foi o setor das vinícolas, 
com crescimento na produção de vinhos, espumantes e sucos (IBRAVIN, 2015). 
A indústria vitivinícola está na busca de uma política de segurança ambiental, 
incluindo o recebimento de certificações ambientais e de qualidade, baseadas no 
desenvolvimento sustentável as empresas mostram-se mais preocupadas com as questões 
ambientais, que são essenciais para a competitividade na indústria vinícola. Dessa forma, 
visam-se alterações no processo, a fim de torná-lo mais eficiente, gerando menos resíduos, 
além da recuperação de subprodutos e reutilização de efluentes, tendo como base uma política 
de eco eficiência. Uma estação de tratamento de efluentes que maximize a eficiência e 
minimize os custos é peça essencial dessa estratégia (GUERREIRO, 2012). 
Segundo Ortigara (2009), os principais impactos causados por vinícolas são: poluição 
da água e do solo, disposição dos resíduos sólidos e efluentes líquidos, os odores e emissões 
atmosféricas e os ruídos ocasionados pelos equipamentos de vinificação. Estima-se que para 
cada litro de vinho elaborado é gerado 1,5 L de efluente, resultando do processo produtivo e 
de limpeza (GARCIA; SANTESTEBAN, 1997). No entanto, a sazonalidade da indústria, ou 
seja, a variação de produção de vinho nas diferentes estações do ano é uma característica 
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marcante, pois confere alterações no efluente ao longo do ano, possuindo pH ácido no período 
de vinificação (dezembro a março) e pH alcalino durante o resto do ano, devido às lavagens 
dos equipamentos de produção (RODRIGUES, 2004). 
O efluente é constituído principalmente por: açúcares, etanol, ésteres, glicerol, ácidos 
orgânicos (cítrico, tartárico, málico, láctico, acético), compostos fenólicos, bactérias e 
leveduras, elementos facilmente biodegradáveis, exceto os polifenóis. A matéria orgânica 
encontra-se na forma solúvel, e uma fração é facilmente biodegradável (BEEBE et al., 2014). 
O tratamento de efluentes de vinícolas se dá por processos físico-químicos e 
biológicos convencionais. Segundo Haberl (1999), uma das tecnologias mais promissoras 
dentre os sistemas naturais de tratamento de efluentes são os sistemas de Wetlands, utilizados 
devido às suas características de simplicidade de construção, operação e manutenção, 
estabilidade dos processos envolvidos e o custo efetivo. 
Segundo Vymazal (2007), os Wetlands construídos são sistemas baseados em 
banhados naturais, podem ser caracterizados pela sua complexidade biológica, alta robustez e 
estabilidade operacional. Os Wetlands construídos possuem camadas de substratos, onde 
ocorre a formação de um biofilme que agrega populações de microrganismos que atuam na 
degradação dos poluentes do esgoto. 
Os sistemas de tratamento por Wetlands construídos podem ser classificados em 
Wetlands de fluxo subsuperficial (FSS), superficial ou vertical. O fluxo subsuperficial é o 
mais utilizado em estudos de Wetland, nesse sistema o fluxo de água passa pelo substrato, ou 
seja, não há uma coluna d’água sobre a superfície do terreno. No substrato, o efluente entra 
em contato com bactérias associadas às raízes de plantas emergentes que se desenvolvem com 
o sistema radicular preso ao sedimento (substrato), onde o caule e as folhas ficam 
parcialmente submersos (SEZERINO, 2006). 
As plantas macrófitas que utilizam a matéria orgânica e os nutrientes para o seu 
desenvolvimento. As espécies de macrófitas emergentes mais utilizadas são a Typha 
domingensis (Taboa), Zantedeschia aethiopica (copo de leite) e o Juncus spp (junco). Essas 
espécies são adaptadas morfologicamente para se desenvolverem em áreas alagadas e 
apresentam espaços internos que possibilitam o transporte de oxigênio para o sistema 
radicular, o que cria condições de oxidação aeróbia na região das raízes, possibilitando o 
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crescimento e fixação de bactérias nitrificadoras que degradam a matéria orgânica 
(ARMSTRONG et al., 1998). 
Por se tratar de um sistema composto de um micro ecossistema, este sofre a 
interferência de fatores climáticos como a radiação solar, vento, precipitação pluviométrica e 
temperatura, afetando diretamente os processos físicos (aquecimento/evaporação), biofísicos 
(transpiração) e biológicos (fotossíntese), que caracterizam o processo denominado 
evapotranspiração. Esses processos físicos e fisiológicos provocam a transformação do 
efluente e da água precipitada na superfície do sistema em vapor (SALVIATO, 2014). 
A perda de água ocasionada pela evapotranspiração nos Wetlands construídos altera o 
seu balanço hídrico, assim como a quantidade e a qualidade do efluente final lançado, uma 
vez que o ocorre diminuição do seu volume, podendo ocasionar a diminuição de concentração 
de poluentes que serão absorvidos pelas macrófitas, assim como pode ocorrer a concentração 
de alguns poluentes que não são absorvidos ou adsorvidos (VYMAZAL, 2007). 
As macrófitas têm importante função nesse sistema, uma vez que compõem um 
sistema de condução bem desenvolvido para transportar água, sais minerais, nutrientes e gases 
ao longo de seus limites. Sendo assim, suas raízes juntamente com o substrato e os 
microrganismos modificam a qualidade da água através de processos físicos, químicos e 
biológicos, realizando a degradação de matéria orgânica, remoção de nutrientes, diminuição 
da turbidez. 
É importante avaliar o crescimento das macrófitas, pois o estudo realizado por Freesz 
(2007) indica que na fase inicial de crescimento das plantas da espécie Typha domingensis 
ocorre maior absorção dos componentes do efluente, uma vez que necessitam de nutrientes 
para se desenvolverem. 
Diante deste cenário, este trabalho tem como objetivos avaliar a eficiência na remoção 
de poluentes em diferentes estações do ano, a interferência da evapotranspiração no volume 
final do efluente, ou seja, as variações qualitativa e quantitativa dos efluentes líquidos gerados 
na vinícola, avaliando a taxa de crescimento das macrófitas ao longo do sistema.  
Inicialmente o capítulo 1 faz uma introdução ao assunto, em que é exposta qual a 
intenção em se realizar o estudo. O capítulo 2 mostra os objetivos a serem alcançados com a 
realização do trabalho. O capítulo 3 apresenta a revisão bibliográfica sobre as características 
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de uma vinícola, dados de produção de vinhos no Rio Grande do Sul, características, origens e 
tipos de tratamentos dos efluentes, dentre elas a utilização de Wetlands como polimento final. 
O capítulo 4 explica e caracteriza o local de estudo, a produção de vinhos da Vinícola 
e o sistema de tratamento de efluentes empregado. Assim como todas as metodologias 
utilizadas para determinação da eficiência de tratamento do efluente, explicitam os parâmetros 
analisados, equipamentos de cada análise, cálculo da evapotranspiração e avaliação da taxa de 
crescimento das macrófitas, de forma a alcançar os objetivos propostos. No capítulo 5 são 
apresentados os resultados e a discussão e o capítulo 6 faz uma conclusão sobre os resultados 






2.1 Objetivo geral 
Avaliar a eficiência de um Wetland construído como polimento final de efluentes de 
vinícola nas diferentes estações do ano de 2015, analisando o crescimento das macrófitas e a 
interferência da evapotranspiração no processo de tratamento do efluente. 
 
2.2 Objetivos específicos 
a) Avaliar a eficiência sazonal no polimento do efluente no sistema Wetland construído, 
através da verificação dos parâmetros de Oxigênio dissolvido (OD), Demanda 
Bioquímica de Oxigênio (DBO5), Demanda Química de Oxigênio (DQO), 
temperatura, Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK), nitrogênio amoniacal, 
eletrocondutividade, cor, turbidez, fósforo, sólidos suspensos; 
b) Calcular a evapotranspiração do efluente no Wetland construído no período em estudo, 
compreendido entre fevereiro e outubro de 2015; 
c) Analisar a biometria das macrófitas empregadas no sistema Wetland construído. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 
 
 
3.1 Indústria do vinho no Brasil 
 
A indústria do vinho é um setor cada vez maior no setor de alimentos em todo o 
mundo. Em 2011, a produção mundial de vinho ultrapassou 26,6 milhões de toneladas, 
notando um aumento de 2,9% em relação à respectiva produção de 2008 (VELEGRAKI; 
MANTZAVINOS, 2015). A viticultura chegou ao Brasil junto com os colonizadores 
portugueses, no século XVI. As primeiras videiras foram trazidas por Martin Afonso de 
Souza, que as plantou na Capitania de São Vicente (atual região de Macaé (RJ) a 
Caraguatatuba (SP)). As espécies trazidas eram adequadas para a produção de vinho, Vitis 
vinífera, originárias de Espanha e Portugal (IBRAVIN, 2015). 
Desde seu início até a década de 1960, a viticultura brasileira ficou restrito às regiões 
Sul e Sudeste, mantendo as características de cultura de clima temperado, com um ciclo 
vegetativo anual e um período de repouso, definido pela ocorrência de baixas temperaturas 
dos meses de inverno. A partir de 1990, surgiram diversos novos polos vitivinícolas, alguns 
voltados à produção de uvas de mesa, e outros a uvas para a elaboração de vinhos e sucos 
(IBRAVIN, 2015). 
A vitivinicultura é uma atividade importante para a sustentabilidade da pequena 
propriedade no Brasil. Nos últimos anos, tem se tornado importante, também, na geração de 
emprego em grandes empreendimentos, alguns produzindo uvas de mesa e outros para o 
processamento (MELLO, 2010). 
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A indústria do vinho possui muitas questões ambientais para enfrentar, pois a 
qualidade do seu produto está ligada diretamente com as características qualitativas das uvas. 
Estas por sua vez refletem na qualidade do solo e da água onde ocorrem as práticas de 
viticultura (ENE et al., 2013; MARSHALL et al., 2005). 
Conforme estudo realizado por Mello (2014), no ano de 2013, o Estado do Paraná teve 
sua produção de vinhos aumentada em 12,13%, mas ainda ficando abaixo da produção do ano 
de 2011. Os demais Estados analisados na Tabela 1 mantiveram a mesma tendência do ano 
anterior. Pernambuco e Minas Gerais apresentaram aumento de produção de uvas de 1,77% e 
25,99%, respectivamente, em relação ao ano de 2012. Nos Estados da Bahia, São Paulo, Santa 
Catarina e Rio Grande do Sul, houve redução na produção de 15,23%, 2,28%, 25,04% e 
3,81%, respectivamente, em relação ao ano de 2012. De acordo com os dados estatísticos 
apresentados na Tabela 1 no ano de 2013, houve redução de 2,95% na produção de uvas no 
Brasil quando comparadas ao ano de 2012. 
















Ceará - - - 767 664 
Pernambuco 158.515 168.225 208.660 224.758 228.727 
Bahia 90.508 78.283 65.435 62.292 52.808 
Minas Gerais 11.773 10.590 9.804 10.107 12.734 
São Paulo 177.934 177.538 177.227 176.902 172.868 
Paraná 102.080 101.900 105.000 70.500 79.052 
Santa Catarina 67.546 66.214 67.767 70.909 53.153 
Rio Grande do Sul 737.363 692.692 829.589 840.251 808.267 
Goiás - - - 4.570 4.581 
Brasil 1.345.719 1.295.442 1.463.481 1.461.056 1.412.854 
Fonte: Mello, 2014. 
Em 2013, a produção de uvas destinadas ao processamento (vinho, suco e derivados) 
foi de 679,79 milhões de quilos de uvas, representando 48,11% da produção nacional. O 
restante da produção (51,89%) foi destinado ao consumo in natura como pode ser visto na 




Tabela 2 – Produção de uvas para processamento e consumo in natura no Brasil. 
Discriminação/Ano 2009 2010 2011 2012 2013 
Processamento (t) 678.169 557.888 836.058 830.915 679.793 
Consumo in natura (t) 667.550 737.554 627.423 624.894 733.061 
Total (t) 1.345.719 1.295.442 1.463.481 1.455.809 1.412.854 
Fonte: Mello, 2014. 
 
3.2 Indústria do vinho no Rio Grande do Sul (RS) 
 
A história da vitivinicultura do Rio Grande do Sul está relacionada diretamente com a 
colonização italiana, sobretudo na Serra Gaúcha e na região Central, a partir de 1875 
(PROTAS; CAMARGO 2011). 
Na segunda metade da década de 1970, inicia-se na região da Serra Gaúcha e na 
sequência, na região da Campanha, a consolidação de um novo segmento na vitivinicultura 
gaúcha, voltado à produção de vinhos finos e espumantes. A vitivinicultura do Rio Grande do 
Sul em 2010, a despeito da sua tradição e dispersão, está estruturada com base em quatro 
polos produtores: Serra Gaúcha, região da Campanha, Serra Sudeste, Região Central 
(IBRAVIN, 2015). 
A Serra Gaúcha está localizada no Nordeste do Estado do Rio Grande do Sul, onde se 
encontra o maior polo vitivinícola brasileiro. As coordenadas geográficas e indicadores 
climáticos médios são: latitude 29ºS, longitude 51ºW, altitude 600-800m, precipitação, 
temperatura e umidade relativa do ar média anual são, respectivamente, 1.700mm, 17,2ºC e 
76%. Nesta região, a poda da videira é realizada entre os meses de julho e agosto e a colheita 
concentra-se nos meses de janeiro e fevereiro. A maior parte da uva produzida é destinada à 
elaboração de vinhos, sucos e outros derivados (PROTAS; CAMARGO 2011). 
De toda a produção nacional, 90% tem origem no Rio Grande do Sul. Além dos 
tradicionais vinhos de mesa, ganham destaque a crescente qualificação de vinhos finos e 
espumantes e a ampliação do mercado para o suco de uva (IBRAVIN, 2015). 
A produção de vinhos, sucos e derivados no Rio Grande do Sul, em 2013, foi de 
494,99 milhões de litros, 14,55% inferior à quantidade produzida em 2012. Essa diminuição 
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de produção foi consequência da redução da produção de uvas, que normalmente ocorre 
devido a fatores climáticos e fisiológicos, e da alteração da quantidade de uvas destinada ao 
processamento. A produção de vinhos de mesa e vinhos finos, em 2013, apresentou queda de 
7,46% e 5,68%, respectivamente. A produção do suco de uva concentrado foi 17,06% a 
menos que no ano anterior e o mosto simples diminuiu em 37,31%. Os produtos que 
apresentaram aumento de produção foram o suco de uva integral, que teve alta de 5,53%, e o 
vinho fino rosado, com aumento de 36,85%. A Tabela 3 apresenta a produção de vinhos no 
Rio Grande do Sul nos anos de 2009 a 2013 (MELLO, 2014). 
Tabela 3 – Produção de vinhos no Rio Grande do Sul 
Produção 
(em litros) 
2009 2010 2011 2012 2013 
     
Tinto 182.333.497 168.691.494 234.218.098 199.906.021 186.268.255 
Branco 60.578.253 48.421.110 68.746.930 60.168.773 55.147.153 
Rosado 2.388.024 2.961.089 2.474.192 2.489.259 2.445.745 
Fonte: Adaptado de Mello, 2014. 
 
3.3 Processo industrial das vinícolas 
 
O vinho é uma bebida alcoólica, que resulta da fermentação do mosto de uvas frescas 
e maduras por microrganismos denominados leveduras, que transformam o açúcar do suco em 
álcool etílico, anidro carbônico e uma série de elementos secundários em quantidades 
variadas. São compostos por água, álcool, ácidos orgânicos, glicerina, açúcares, ácidos e 
ésteres (GUERRA; BARNABÉ, 2005). A água corresponde de 70% a 90% da sua 
composição, sendo esta originada inteiramente da uva, uma vez que é proibida por lei a adição 
de água no vinho. Dentre os álcoois, o álcool etílico é o mais importante correspondendo de 
72mg/L a 120mg/L (HASHIZUME, 1975). 
A fermentação pode ser definida como o processo pelo qual a levedura converte o 
açúcar presente na fruta em dióxido de carbono e álcool. Em seguida o dióxido de carbono 
desvanece-se pelo ar ficando o desejado vinho (ORTIGARA, 2009). 
Conforme Hashizume (1975), a uva é composta de duas partes diferentes: o engaço, e 
a parte carnosa, conhecido como baga ou grão. O engaço, que engloba o grão, é constituído de 
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pedúnculo e ramificações, corresponde de 2% a 5% da uva madura, são ricos em água, 
matéria lenhosa, resinas, minerais e taninos. O grão de uva é constituído de 85% a 92% de 
polpa (composta por água, açúcares, ácidos orgânicos), cerca de 6% a 12% é casca e 2% a 5% 
de semente. 
Segundo Rodrigues et al. (2006), existem dois tipos de vinhos, os vinhos brancos e os 
tintos: o vinho branco é obtido através da separação do mosto da uva das cascas e das 
sementes, após o desengace e esmagamento dos bagos da uva, sendo o vinho resultado da 
fermentação do mosto clarificado. Já os tintos são resultados da fermentação de mostos não 
clarificados (mostos com cascas, bagos e sementes) a partir de uvas desengaçadas e 
esmagadas. 
A produção de vinho é acompanhada de vários processos que começam imediatamente 
após a colheita de uva: desengace, esmagamento, fermentação primária seguida da 
estabilização a frio e malolática, fermentação secundária, nesta etapa o vinho está pronto para 
ser engarrafado para a maturação, o processo de elaboração do vinho, seja ele tinto ou branco, 
segue as etapas mostradas na Figura 1 (VELEGRAKI; MANTZAVINOS, 2015).  
 
Figura 1 – Processos empregados na produção de vinhos 
 
Fonte:  Guerra; Barnabé, 2005; Rosier, 1995; Hashizume, 1975. 
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3.3.1 Uso da água no processo industrial 
 
Todos os processos acima mencionados requerem o uso de grandes volumes de água 
para as atividades de lavagem, e limpeza de equipamentos, uma estimativa aproximada é que 
para cada litro de vinho produzido, cerca de 1,5 L de efluente é gerado (VELEGRAKI; 
MANTZAVINOS, 2015). 
Os efluentes de vinícolas representam um grande volume de resíduos resultantes das 
atividades que inclui a limpeza de tanques, lavagem de pisos e equipamentos, lavagem de 
linhas de transferência, limpeza barril, instalações de engarrafamento, unidades de filtração de 
água (PETRUCCIOLI et al., 2000; MALANDRA et al., 2003; VLYSSIDES et al., 2005; 
MOSTEO et al., 2008). 
Conforme Tsutiya (2006), o uso da água nas vinícolas pode ser classificado nos 
seguintes usos: humano - refere-se ao consumo nos banheiros e alimentação; doméstico - 
atividades de limpeza e manutenção; incorporado ao produto; água utilizada no processo 
produtivo; água perdida em lavagem de tanques e equipamentos. 
Segundo Ortigara (2009), cada empresa possui um consumo de água diferente, 
quantificando em média 1,5 litros de água por litro de vinho produzido, sendo que o consumo 
na França é de 2,9 Litros de água para cada Litro de vinho e em Israel são 0,5 Litros de água 
para cada Litro de vinho (VAN DER LEEDEN; TROISE; TOLD; 1990 apud MIERZWA; 
HESPANHOL, 2005). 
As indústrias de bebidas, que vendem o produto envasado, consomem água para a 
limpeza das garrafas novas ou retornáveis. Em máquinas mais antigas o consumo é de 3 a 4L 
de água para cada garrafa de um litro de vinho lavada, enquanto em máquinas mais novas são 
0,5L (SANTOS, 2005). 
 
3.3.2 Características e impactos ambientais do efluente de vinícola 
 
Como o consumo de água por uma empresa vinícola é elevado, as questões ambientais 
são essenciais para a competitividade da indústria. Alterações nos processos, recuperação de 
subprodutos e reutilização de efluentes são medidas que podem ser utilizadas objetivando 
uma política de eco eficiência. Uma estação de tratamento de águas residuais que seja 
 28 
eficiente e com baixos custos de investimento e operação é peça essencial dessa estratégia 
(RODRIGUES, 2004). 
O efluente de vinícola varia sua quantidade e qualidade em função do tipo de vinho 
fabricado, podendo ser branco ou tinto, do processo utilizado e do volume produzido. Na 
Figura 2 é possível observar o processo de produção de vinho e respectiva geração de 
efluentes e resíduos (RODRIGUES et al., 2006).  
Figura 2 – Processo de Vinificação e geração de resíduos e efluentes 
 
Fonte: Adaptado de Rodrigues et al., (2006). 
O impacto ambiental das águas residuais de vinícolas é visível, ou seja, a poluição da 
água, a degradação do solo e danos à vegetação decorrente de práticas de eliminação de águas 
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residuais, odores e emissões atmosféricas resultantes da gestão de águas residuais, 
principalmente devido à elevada carga orgânica e os grandes volumes 
produzidos (CHATZILAZAROU et al., 2010). 
Os principais componentes orgânicos de águas residuais de vinícolas compreendem os 
açúcares solúveis (frutose e glicose), vários ácidos orgânicos (tartárico, láctico e acético), 
alcoóis (glicerol e etanol) e os compostos de elevado peso molecular, tais como ésteres, 
polifenóis, taninos e lignina (MOSSE et al., 2011; MALANDRA et al., 2003). 
Os principais impactos relacionados à atividade de produção de vinhos estão 
associados à disposição dos resíduos sólidos e líquidos, os odores e emissões atmosféricas 
resultantes dos processos de transformação da uva em vinho, e do gerenciamento dos 
subprodutos originados, além de ruídos ocasionados pelos equipamentos (EPA, 2004 apud 
SALVIATO, 2013). 
Os principais resíduos produzidos em vinícolas são sólidos orgânicos oriundos da uva 
(casca, bagaço, engaço, sementes), sólidos inorgânicos originários de meios filtrantes, 
produtos de filtração e efluentes advindos da atividade produtiva e emissões gasosas (MUSEE 
et al., 2005). Além disso, também são compostos por perda de produtos brutos (RODRIGUES 
et al., 2006). 
Os efluentes de vinícolas podem causar a eutrofização
1
 dos recursos hídricos. Se os 
altos valores de demanda biológica de oxigênio (DBO) não forem tratados e despejados em 
córregos, rios e lagos, o oxigênio dissolvido (OD) nos cursos de água podem ser consumidos 
rapidamente, levando à asfixia dos organismos aquáticos (CHAPMAN et al., 1995). 
Segundo Garcia e Santesteban (1997), a produção de vinhos é sazonal, ou seja, a 
produção de vinhos não é igual em todos os meses do ano, e essa sazonalidade traz 
características diferentes ao efluente, que é ácido no período de vinificação (dezembro a 




                                                 
1
 Eutrofização é o aumento da concentração de nutrientes em corpos hídricos, causando a diminuição da 
disponibilidade de oxigênio para os seres vivos (matos, 2001). 
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Tabela 4 – Descrição dos períodos de geração de efluentes em vinícolas 
Período Meses do ano Descrição 
Pré-safra Dezembro – 
Janeiro 






A produção de efluente aumenta rapidamente e alcançam 40% do fluxo 





A geração de efluente e vinificação está no máximo. 
Final da 
safra 
Abril – Maio A produção de efluente diminui 40% do fluxo semanal máximo, a 





As operações de pré-fermentação cessaram as limpezas influenciam na 





A geração de efluente está em menos de 30% dos fluxos semanais 
máximos, a qualidade do efluente depende da atividade que está sendo 
executada. 
Fonte: Adaptada de EPA (2004) apud Salviato (2013). 
Apesar dos compostos fenólicos serem uma pequena porção dos efluentes vinícolas, 
eles podem causar danos ambientais significativos quando libertados no ambiente sem 
tratamento (STRONG; BURGESS, 2008). Esses compostos são tóxicos para os seres vivos 
mesmo em concentrações baixas e são resistentes à degradação (NAIR et al., 2008; 
MELAMANE et al., 2007). Além disso, a aplicação desse efluente sem o tratamento 
adequado no solo, pode alterar as propriedades físico-químicas das águas subterrâneas 
afetando cor, pH e condutividade elétrica a partir da lixiviação de íons orgânicos e 
inorgânicos (MOHANA et al., 2009). 
A elevada acidez do efluente pode afetar o desenvolvimento da planta, reduzindo a 
disponibilidade de nutrientes para as plantas (especialmente fósforo) e reduzindo as 
populações de micróbios úteis (EPA, 2004 apud SALVIATO, 2013). A grande concentração 
de compostos orgânicos e sais contidos nos efluentes pode inibir o crescimento da planta 
assim como a elevada condutividade elétrica pode provocar problemas de germinação, pois 
faz com que a as plantas tenham dificuldade na absorção de água pelas sementes 
(MELAMANE et al., 2007). 
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Águas residuais de vinícolas ao longo do ano possuem os volumes e cargas de 
poluição variando muito em relação ao período de trabalho e às tecnologias de vinificação 
utilizadas (por exemplo, na produção de vinhos tintos, brancos e especiais) (ROCHARD, 
1995; DUARTE et al., 1997). Além disso, o efluente de vinícola possui uma concentração de 
matéria orgânica que pode variar muito conforme a época do ano, esse fato decorre do 
período de safra e entressafra do vinho (CANLER et al., 1998 apud BOLZONELLA et al., 
2007). 
 
3.4 Tratamento de efluentes de vinícolas 
 
O objetivo do tratamento de efluentes é remover as substâncias poluentes da água 
residual, de forma que possa ser descarregada num meio receptor sem provocar danos 
(VIEIRA, 2009), melhorando sua qualidade para seu posterior lançamento em corpo hídrico, 
de modo a atender os parâmetros de qualidade sem alterar suas características.  As estações de 
tratamento devem ser flexíveis a mudanças no regime de carga e deve se adaptar rapidamente 
às sequências as mudanças de vazão e também intervalos de inatividade (MELAMANE et al., 
2007). 
A legislação ambiental vigente estabelece conceitos, normas, padrões e procedimentos 
para o tratamento e lançamento de efluente e esgoto em rios ou arroios, através de inúmeros 
instrumentos: a classificação dos corpos de água, o padrão de lançamento de efluentes e o 
padrão do corpo receptor (LEME, 2008). As legislações Brasileira e Estadual estabelecem as 
responsabilidades pelo tratamento de efluentes, define a qualidade dos efluentes a serem 
lançados nos corpos receptores. Além da Resolução nº 430/2011 do Conselho Nacional de 
Meio Ambiente (CONAMA), pode-se citar a Resolução nº128/2006 do Conselho Estadual do 
Meio Ambiente (CONSEMA), que define diretrizes estaduais para o lançamento de efluente 
(CONAMA, 2011; CONSEMA, 2006). 
Segundo Rochard (1999), o tratamento de efluentes de vinícolas pode ser realizado de 
diversas formas, dentre elas processos físico-químicos e biológicos. Atualmente as 
tecnologias mais expressivas estudadas e utilizadas são as técnicas biológicas, podendo ser 
citadas a: digestão anaeróbia, reator com leito de biofilme fixo, reatores descontínuos 
sequenciais, reator em bateladas sequenciais com biofilme, reator de lodo ativado. 
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Os efluentes vinícolas são ricos em matéria orgânica, são ácidos e contêm diferentes 
microrganismos, essencialmente bactérias e leveduras. Quando descarregados no meio 
natural, a matéria orgânica e os nutrientes são degradados pelos microrganismos, que 
consomem o oxigênio presente na água, indisponibilizando-o para a fauna em geral.  Quanto 
ao elevado número de sólidos em suspensão, estes ocasionam a turvação do meio. A luz solar 
deixa de chegar às plantas aquáticas fotossintéticas, e estas deixam de produzir oxigênio, 
resultando na diminuição de oxigênio dissolvido na água (PIRRA, 2005). 
No tratamento de efluentes, existem diferentes etapas que podem ser empregadas. A 
diferença entre as mesmas é o mecanismo de remoção dos poluentes, que pode ser físico, 
químico ou microbiológico. Desta forma, de acordo com a característica do efluente, é 
possível utilizar diferentes etapas, visando a máxima eficiência de tratamento, conforme pode 
ser observado na Tabela 5 (VON SPERLING, 2005). 
Tabela 5 – Remoção de poluentes em diferentes etapas do tratamento do efluente 
Nível do tratamento Tipo de componente removido 
Preliminar Sólidos em suspensão grosseiros; 
Primário Sólidos em suspensão sedimentáveis, DBO em suspensão; 
Secundário DBO em suspensão, matéria orgânica fina não removida anteriormente; 
DBO solúvel (matéria orgânica na forma de sólidos dissolvidos). 
Terciário Nutrientes; Patógenos; Compostos não biodegradáveis; Metais pesados; 
Sólidos inorgânicos dissolvidos; Sólidos em suspensão remanescente. 
Fonte: Von Sperling (2005). 
 
3.4.1 Tratamentos físico-químicos 
 
A maior parte da carga orgânica dos efluentes de vinícolas está na forma solúvel, 
sendo assim a remoção da carga poluente pode ser feita através de tratamentos físico-
químicos, tais como adsorção, coagulação/floculação, oxidação e precipitação química com 
agentes quelantes, a sedimentação com a adição de floculantes e eletrocogulantes (IOANNOU 
et al.,  2015). Segundo Pirra (2005), o tratamento mais utilizado em vinícolas é coagulação e 
floculação. Cujo processo remove elementos coloidais e partículas finas em suspensão, que 
não são possíveis de remover por sedimentação. 
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3.4.2 Tratamento biológico de efluentes de vinícola 
 
Os processos biológicos são os mais utilizados para o tratamento de efluentes de 
vinícolas, consiste na degradação da matéria orgânica através do desenvolvimento de 
microrganismos que, por ação enzimática, degradam as macromoléculas em pequenas 
moléculas, capazes de serem absorvidos pela membrana celular, incorporando a biomassa 
microbiana. A metabolização da matéria orgânica se dá pelo consumo dos substratos e pelo 
desenvolvimento de células (desenvolvimento da biomassa) (PIRRA, 2005). 
A composição microbiana presente no sistema está ligada diretamente com a época do 
ano e com a atividade da vinícola, que favorece o predomínio de determinados 
microrganismos em certos períodos (JOURJON et al., 2004). No efluente de vinícola a 
matéria orgânica está presente na forma solúvel facilitando a absorção pelos microrganismos. 
A eficiência no tratamento biológico de efluentes de vinícolas depende das suas 
características, um parâmetro importante é a matéria orgânica, que serve como fonte de 
energia para o metabolismo dos microrganismos responsáveis por sua remoção da fase 
líquida. As atividades do metabolismo microbiológico dependem da variação da concentração 
de matéria orgânica ao longo do sistema de tratamento, e pode ser medido através da DQO e 
DBO (LIMA, 2005). 
De um ponto de vista metabólico pode-se identificar dois processos principais, 
processos aeróbios e anaeróbios. De uma forma muito sintética, se define os processos 
aeróbios como aqueles que ocorrem na presença de oxigênio e os processos anaeróbios como 
aqueles que ocorrem na ausência de oxigênio (METCALF; EDDY 2003). 
A digestão anaeróbia é particularmente adequada para o tratamento desses efluentes, 
devido ao seu elevado conteúdo orgânico. Esse é desenvolvido por bactérias, e se distingue 
em quatro fases subsequentes: hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese (VON 
SPERLING, 2005). 
Os processos anaeróbios demonstram boa capacidade para o tratamento de efluentes 
vitivinícolas (RODRIGUES et al., 2006). É importante considerar alguns processos de 
tratamentos anaeróbios mais utilizados no tratamento de efluentes de vinícolas como consta 
na Tabela 6. 
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Tabela 6 – Tipos de processos anaeróbios empregados em vinícolas 




Tanque de fluxo ascendente onde os microrganismos presentes no lodo 
retêm os sólidos e convertem a DBO em biogás + água. 
Lagoa anaeróbia 
Reatores horizontais onde ocorre a sedimentação e digestão da matéria 
orgânica sem a presença de oxigênio. A degradação da matéria orgânica é 
realizada por bactérias anaeróbias que necessitam de temperaturas elevadas 
para estabilizar a matéria orgânica, a profundidade é elevada para evitar a 
presença de oxigênio. 
Fonte: Von Sperling, 2005; Vieira, 2009; Lucas, Peres, 2011. 
Já no tratamento aeróbio os microrganismos para realizarem a depuração da matéria 
orgânica necessitam utilizar os nutrientes e o oxigênio presente na água, desta fazem a 
conversão da fração orgânica em compostos mais simples e para se reproduzirem libertando 
CO2 e água (METCALF; EDDY 2003). Na Tabela 7 são apresentados alguns tipos de 
tratamentos aeróbios utilizados para efluentes gerados em vinícolas. 
Tabela 7 – Processos aeróbios para tratamento de efluentes vinícolas 
Tipo de tratamento Processo de tratamento 
Reator de biofilme 
com leito fixo 
Os microrganismos crescem aderidos ao meio suporte e são responsáveis 





O desenvolvimento de uma cultura microbiológica cria flocos em um 
tanque de aeração. Os flocos são formados pelo crescimento de bactérias e 
outros microrganismos na presença de oxigênio dissolvido, e acumulados 
em elevadas concentrações devido ao retorno dos flocos já formados pelo 
decantador. 
Lagoa aeróbia 
Sistema de tratamento biológico em que a estabilização da matéria orgânica 
ocorre quando existe equilíbrio entre a oxidação e a fotossíntese, para 
garantir condições aeróbias em todo o meio.  
Fonte: Wendler, 2009; Petruccioli et al., 2001, Lucas; Peres, 2011. 
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Os processos aeróbios constituem a grande maioria dos sistemas de tratamento de 
efluentes com teores de matéria orgânica menor (valores de DQO inferiores a 2000 mg/L), 
bem como para a eliminação de nutrientes dos efluentes já pré-tratados por processos 
anaeróbios (RODRIGUES et al., 2006). 
 
3.4.3 Tratamento terciário 
 
O tratamento terciário é definido como o processo de tratamento adicional, necessário 
para a remoção de sólidos suspensos, e substâncias coloidais e dissolvidas que não foram 
removidas durante o tratamento secundário (VIEIRA, 2009). 
A aplicação deste tratamento tem como intenção melhorar a qualidade do efluente para 
ser lançado no meio receptor e para usos futuros pretendidos do mesmo. A remoção de 
nutrientes, filtração e desinfecção são consideradas processos do tratamento terciário (PIRRA, 
2005). 
 
3.4.3.1 Wetlands construídos 
 
O sistema Wetlands Construídos é uma tecnologia usada para o polimento final no 
tratamento de efluentes. Os Wetlands construídos são ecossistemas artificiais com diferentes 
tecnologias, utilizando os princípios básicos de modificação da qualidade da água dos 
Wetlands naturais (KADLEC; KNIGT, 1996). 
Segundo Kadlec e Wallace (2009), Wetlands naturais são áreas de terras que 
permanecem a maior parte do ano em situações de elevada umidade, devido a sua posição e 
localização da topografia. São conhecidos como banhados, pântanos, mangues ou brejos. 
Wetland, na língua inglesa, significa terras alagadas, enquanto que no Brasil denomina-se de 
terras úmidas, leito de raízes, banhados construídos, leito de macrófitas, alagados construídos, 
tornando-se uma denominação muito ampla (ZANELLA, 2008). 
Os Wetlands são considerados sistemas semelhantes a um biofiltro, com culturas fixas 
em suportes, que servem de base para a sustentação e enraizamento das plantas. Apresentam a 
capacidade de remover os sólidos em suspensão e a matéria orgânica, além de absorver água e 
nutrientes (SEZERINO, 2006). 
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As plantas funcionam como filtros, permitindo a sedimentação das partículas em 
suspensão. Já a realização da fotossíntese pelas plantas permite a disponibilização de 
Oxigênio (O2) aos microrganismos, que se fixam na superfície das raízes e no substrato, 
realizando a depuração da matéria orgânica. As bactérias, por sua vez, liberam pela respiração 
o dióxido de carbono (CO2) que é empregado pelas algas e plantas. Outro processo que 
maximiza a eficiência do Wetland é a presença de micorrizas (fungos), que aumentam a 
absorção de água e elementos inorgânicos pela planta (PIRRA, 2005; ARIENZO et al., 2009; 
ANDRADE et al., 2007). 
Os processos de degradação dos poluentes presentes nos efluentes se baseiam em 
processos físicos, químicos e biológicos, idênticos aos que ocorrem nos habitats naturais. 
Sendo assim o Wetland oferece vantagens para a implementação, devido à facilidade de 
integração paisagística e a simplicidade na construção e operação (JOURJON et al., 2004; 
ARIENZO et al., 2009). 
O tratamento de efluente através de Wetland é o resultado da integração dos 
microrganismos na presença de um meio suporte e das macrófitas. A maioria das 
transformações químicas ocorridas no Wetland é controlada pelos microrganismos presentes, 
através da produção de enzimas que atuam como catalisadores (VALENTIM, 1999). 
 
3.4.3.2 Tipos de Wetlands Construídos 
 
Estes sistemas apresentam elevada capacidade de remoção de sólidos suspensos e 
DBO5, cujo processo é proporcionado pela transferência de oxigênio até a zona radicular das 
plantas, (COOPER et al., 1996). Ainda assim, pode-se destacar o baixo custo de implantação, 
a alta produção de biomassa que pode ser utilizada na alimentação animal (PHILIPPI; 
SEZERINO, 2004). 
Conforme Salati et al., (2009) existem diversos tipos de configuração dos sistemas 
Wetlands. Os mais conhecidos e utilizados são listados abaixo, cada tipo de Wetland 
apresenta uma eficiência de remoção específica. 
 Wetlands de fluxo superficial: o efluente possui o fluxo acima da superfície, 
passando entre as folhas, caules das plantas (KADLEC; KNIGHT, 1996). Apresenta 
maior concentração de oxigênio causando maior inativação de organismos patógenos 
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(MONTEIRO, 2009). A água flui a uma pequena profundidade, geralmente as plantas 
ficam parcialmente submersas (SOUZA, 2003). 
 Wetlands de fluxo horizontal subsuperficial: O fluxo do efluente é de forma 
horizontal pelo meio suporte, sem o efluente entrar em contato com a atmosfera. O 
efluente escoa por gravidade pelo meio filtrante, onde existe um biofilme com as 
bactérias, que depuram a matéria orgânica presente no efluente (MAIER, 2007). As 
macrófitas são plantadas na penúltima camada do meio suporte, e suas raízes ficam 
nas camadas adjacentes (SEZERINO et al., 2004). 
 Wetlands de fluxo vertical: Nível de água abaixo do meio suporte, impossibilitando 
seu contato com animais e pessoas. A entrada do efluente se dá na parte superior, 
enquanto que a saída é na parte inferior. As macrófitas são plantadas na parte superior 
e seu sistema de raízes infiltra as camadas inferiores (SEZERINO et al., 2004). Esse 
sistema promove um grande arrasto de oxigênio para o interior do reator auxiliando na 
degradação da matéria orgânica. 
Conforme descrito acima, a Figura 3 exemplifica os diferentes fluxos de efluente nos 
Wetlands construídos. A figura traz como exemplo um Wetland de fluxo aerado (imagem D) 
através de bomba para facilitar a nitrificação (WU et al., 2015). 
Figura 3 – Características dos diferentes tipos de fluxo do Wetland 
 
 
* A: Fluxo superficial, B: Fluxo horizontal subsuperficial; C: Fluxo vertical; D: Wetland aerado. Fonte: Wu et 
al., 2015.  
 
Bomba de aeração 
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Wetlands construídos de fluxo horizontais são frequentemente anóxico/anaeróbio, 
devido à saturação permanente do leito de filtração e, proporcionam condições adequadas 
para a desnitrificação. Já o de fluxo vertical é aeróbia devido a uma alimentação intermitente, 
que permite a difusão de oxigênio para o leito de filtração (VYMAZAL, 2007). 
No fluxo superficial, a nitrificação prossegue na coluna de água, em que o oxigênio é 
fornecido principalmente pela fotossíntese das algas, cianobactérias e plantas 
submersas. Desnitrificação pode ocorrer na camada inferior da decomposição de matéria 
orgânica. Quando a atividade fotossintética das macrófitas é alta, a amônia pode volatilizar 
em efluentes com altos valores de pH (VYMAZAL, 2007; KADLEC; WALLACE, 2009). 
O fluxo subsuperficial horizontal de Wetlands construídos apresenta alta eficiência de 
remoção de matéria orgânica e sólidos em suspensão, aceita as flutuações sazonais de fluxo 
sem efeitos adversos (BILLORE et al., 2001; VYMAZAL, 2009).  
 
3.4.3.3 Componentes básicos de um sistema Wetland 
 
É a finalidade do tratamento de efluentes através de Wetlands Construídos que vai 
determinar a escolha do substrato, o tipo de fluxo de escoamento, as macrófitas, bem como a 
utilização de unidades de tratamento primário que antecedem o sistema (PHILIPPI; 
SEZERINO et al., 2004). Os Wetlands construídos apresentam na sua estrutura básica os 
componentes descritos a seguir. 
A Figura 4 representa um esquema da configuração geral de um Wetland construído, 
pode-se observar que as camadas possuem as mesmas características, porém o que varia de 
um tipo de Wetland para outro é o fluxo de efluente que o percola, e dessa forma a maneira 







Figura 4 – Representação esquemática de um filtro plantado com macrófitas 
 




O substrato é a camada que servirá como meio suporte para o biofilme. Pode ser usado 
como substrato areia, silte, cascalho, brita, plásticos. O substrato deixa espaços vazios por 
onde o esgoto irá fluir, facilitando seu escoamento, quando aliado às raízes das macrófitas 
ocorre a remoção de nutrientes (COSTA et al., 2003). 
Segundo Borges (2007), o substrato serve como local de fixação das plantas, e 
também como filtro na depuração dos poluentes. A escolha do material utilizado como 
substrato deve levar em conta à finalidade do tratamento, a viabilidade econômica, as 
condições de fluxo e potencial reativo (PHILIPPI; SEZERINO, 2004). O substrato deve ter 
suas características físicas e químicas conhecidas, pois o meio filtrante tem papel importante 
nos processos de degradação da matéria orgânica presente no esgoto (ORMONDE, 2012). 
As características químicas do substrato, segundo Ormonde (2012), exercem a função 
de adsorção de compostos inorgânicos, como a amônia (NH3). Já as características físicas do 
substrato devem manter as condições de fluxo de esgoto além de dar suporte às macrófitas. A 








As macrófitas são espécies vegetais que crescem em locais alagados a maior parte do 
tempo, conhecido como banhados, suas raízes realizam a absorção dos nutrientes. Através de 
suas folhas incorporam o ar e o transfere aos rizomas
2
 e raízes, disponibilizando-o para os 
microrganismos respirarem e promoverem a degradação da matéria orgânica (COSTA et al., 
2003). 
Segundo Valentim (1999), os banhados naturais apresentam diversas espécies de 
plantas adaptadas às suas características físicas, químicas e biológicas. Por elas se adaptarem 
a ambientes úmidos é que são utilizadas na construção de Wetlands. 
Existem três tipos de macrófitas empregadas (TABELA 8). Uma delas é a flutuante 
que é fixada ou não no fundo e sua folhagem flutua na superfície da água, a outra é a 
submergente que cresce sob a água e podem ou não estar fixa por raízes; e a última é a 
emergente quando sua folhagem está em contato com o ar e as suas raízes estão fixadas no 
solo (VALENTIM, 1999). 
Tabela 8 – Espécies macrófitas mais utilizadas 
Plantas emergentes Plantas submergentes Plantas flutuantes 
Scirpus sp. Egeria densa Lemna sp. 
Typha sp. Ceratophyllum demersum Spirodela sp. 
Eleocharis sp  Eichhornia crassipes 
Juncus sp.  Wolffia arrhiza 
Fonte: Adaptada de Valentim, 1999. 
A escolha da macrófita deve levar em conta o tipo do efluente, suas características e 
concentrações, da mesma forma que o fluxo que o Wetland será empregado, observando 
sempre as características e especificações para melhor desempenho no tratamento dos 
efluentes (VALENTIM, 1999). 
                                                 
2
  Rizomas são considerados um tipo de caule subterrâneo que tem o crescimento horizontal paralelo a superfície 
do solo e é coberto de folhas escamosas e possuem raízes. (COSTA et al, 2003) 
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As macrófitas possuem um sistema radicular que capacitam sua permanência em leitos 
de efluentes, em que nem sempre se tem a presença de oxigênio. Essas espécies possuem 
redes de canais que levam o oxigênio absorvido pelas folhas passando pelo caule até suas 
raízes, o que oxigena toda a planta (CARLESSO, 2010). A densidade da vegetação afeta o 
tempo de detenção nos Wetlands construídos (JADDHAV; BUCHBERGER, 1995).  
Nos Wetlands ocorrem três mecanismos que transferem oxigênio. O primeiro se dá 
pela troca gasosa da atmosfera com o efluente. Já o segundo através das raízes que fazem 
difusão do oxigênio para o efluente na percolação. E o terceiro e último na ocorrência de 
convecção do oxigênio pela diferença de pressão entre a atmosfera e o leito cultivado 
(VALENTIM, 1999). 
Uma das espécies mais utilizadas é a Typha spp. (da família Typhaceae). São plantas 
perenes rizomatosas, possuem até 4m de altura com um extenso sistema de ramificação 
horizontal. As folhas são planas ou levemente arredondadas na parte de trás (SAINTY; 
JACOBS, 2003).  Além disso, quando plantadas em alagados construídos, eles tendem a 
superar a concorrência de outras espécies (FIGURA 5). 





Para Brix (1994); Reed et al. (1995); USEPA (1999); Tanner et al., (2002), as 
macrófitas desempenham os seguintes papéis: facilitar a transferência de gases (O2, CH4, 
CO2, N2O e H2S); estabilizar a superfície do leito através do sistema radicular, proteger o 
sistema do processo erosivo e impedir a formação de canais de escoamento preferencial na 
superfície do sistema; absorver macro e micronutrientes; atuar como isolante térmico; 
proporcionar hábitat para a vida selvagem e agradável aspecto estético. 
As macrófitas atuam como armazenadoras de nutrientes. Sendo assim, torna-se 
necessário realizar a poda das plantas para evitar o retorno destes durante a sua decomposição 




O biofilme se desenvolve na zona das raízes e do substrato. É composto por bactérias, 
protozoários, e outros microrganismos que degradam a matéria orgânica em sais inorgânicos 
tornando os nutrientes disponíveis para as macrófitas (COSTA et al., 2003). 
O biofilme apresenta um conjunto de microrganismos que crescem aderidos ao meio 
suporte do Wetland, e tem como função a degradação de matéria orgânica e remoção dos 
nutrientes (BIDONE, 2007). As bactérias são os microrganismos mais importantes na 
decomposição da matéria orgânica e reciclagem de nutrientes, são adaptadas às mais variadas 
condições físicas, químicas, de pH, temperatura, salinidade e pressão (SEZERINO, 2006). 
Nos Wetlands construídos com macrófitas e substrato, as bactérias desempenham três 
papéis básicos: a oxidação da matéria carbonácea, a nitrificação e a desnitrificação 
(SEZERINO, 2006). 
 
3.4.3.4 Processos de remoção de poluentes no Wetland 
 
Salati et al. (2009) explicam que as Wetlands mantêm a qualidade do efluente final 
removendo e retendo os nutrientes principalmente pelas raízes das plantas. Esse mecanismo 
funciona da seguinte forma: a água atravessa o Wetland e as macrófitas agem como uma 
barreira, diminuindo a velocidade do efluente, fazendo com que os sedimentos e poluentes 
sejam capturados e degradados através de processos aeróbios e anaeróbios pelas plantas. 
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A eficiência do tratamento de águas residuais em Wetlands construídos é calculada 
com base na concentração de poluentes, demanda bioquímica de oxigênio (DBO), demanda 
química de oxigênio (DQO), sólidos suspensos totais (SST), nitrogênio e fósforo total na 
entrada e na saída, como em estações de tratamento convencionais, sem considerar a 
contribuição de evapotranspiração no balanço hídrico (BIALOWIEC et al., 2014). 
A eficiência de um Wetland Construído está diretamente relacionada à percentagem de 
nutrientes e substâncias químicas absorvidas, transformadas ou decompostas pelo ecossistema 
ali formado (CUNHA, 2006). Os mecanismos citados na Tabela 9 são encontrados na maioria 
das configurações de Wetlands Construídos. 
Tabela 9 – Principais mecanismos de remoção de poluentes em Wetlands Construídos. 
Constituintes   Mecanismos de remoção 
Sólidos Totais Sedimentação/ filtração; decomposição; precipitação e coprecipitação; oxidação por 
microrganismos; assimilação pelas plantas. 
DBO e DQO Degradação microbiana (anaeróbia e aeróbia); sedimentação; filtração. 
Fósforo Reações de adsorção e precipitação; formação de complexos com a matéria orgânica; 
assimilação pelas plantas e microrganismos. 
Nitrogênio Amonificação; nitrificação; desnitrificação; assimilação pelas macrófitas; 
volatilização. 
Metais Sedimentação/ filtração; reações de adsorção; precipitação; precipitação na forma de 
hidróxidos e sulfetos; assimilação pelas plantas; transformações microbianas. 
Patógenos Filtração; radiação ultravioleta; oxidação; adsorção a matéria orgânica; morte natural; 
exposição a biocidas excretados por macrófitas. 
Fonte: Brix, 1994; Esteves, 1998; Kadlec; Wallace, 2009; Watson et al., 1989. 
Segundo Mendonça (2012), os principais mecanismos de tratamento são: filtração e 
degradação microbiológica da matéria orgânica, absorção de nutrientes pelas vegetações e 
microrganismos, adsorção e desorção. 
O fluxo horizontal subsuperficial de Wetlands construídos apresenta alta eficiência de 
remoção de matéria orgânica e de sólidos em suspensão, quando ocorrem variações sazonais 
de fluxo o Wetland não apresenta efeitos adversos (BILLORE et al., 2001;  VYMAZAL, 
2009). O fluxo vertical nos Wetlands apresenta melhor oxigenação e maiores taxas de 
degradação aeróbica (COOPER, 2005). O tratamento de águas residuais de vinícolas em 
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Wetlands construídos exige um pré-tratamento para remoção de sólidos em suspensão para 
evitar que o Wetland fique com o substrato saturado rapidamente e perca eficiência 




As macrófitas têm um grande potencial para a perda de água através da transpiração 
(BIALOWIEC; WOJNOWSKA-BARYLA, 2007; HEADLEY et al., 2012). As perdas para a 
atmosfera através de evapotranspiração são afetadas pelas condições de calor e vento 
(ALBUQUERQUE et al., 2009; BIALOWIEC et al., 2006; BORIN et al., 2011). 
Segundo Brasil e Matos (2008), a evapotranspiração em Wetlands está relacionada ao 
clima e à fisiologia das plantas. Desta forma, a escolha da espécie vegetal, baseada na 
quantificação da parcela de água perdida por evapotranspiração, juntamente com outras 
variáveis de dimensionamento, é de fundamental importância para o sucesso no tratamento de 
águas residuárias em Wetlands construídos. 
Conforme Garcez e Alvarez (1988), o retorno da água para a atmosfera pode ocorrer 
através do processo de transpiração, no qual a água absorvida pelos vegetais é evaporada a 
partir de suas folhas. A evapotranspiração (ET) é o conjunto de processos físicos e 
fisiológicos que provocam a transformação da água precipitada na superfície da terra em 
vapor. 
A evaporação (E) é o conjunto de fenômenos de natureza física que transformam em 
vapor, a água precipitada sobre a superfície e a transpiração (T) é o processo de evaporação 
decorrente de ações fisiológicas dos vegetais, por meio das raízes retiram água do solo para 
suas atividades vitais e parte dessa água é cedida à atmosfera em forma de vapor, na 
superfície das folhas (GARCEZ; ALVAREZ, 1988). 
A perda de água em Wetlands construídos ocorre através da evaporação da água e da 
transpiração das plantas, denominados evapotranspiração que é um componente-chave do 
balanço hídrico. É impulsionada principalmente pela transformação de energia de insolação 
em calor latente de vaporização de água líquida (BEEBE et al., 2014). 
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Os valores de água emitidos para a atmosfera através das plantas representam uma 
porção significativa do ciclo hidrológico. De forma geral, a Evapotranspiração depende de 
fatores meteorológicos, como a temperatura do ar, umidade relativa, radiação solar e 
velocidade do vento, bem como características do Wetland incluindo a diversidade de 
espécies de plantas e densidade, que podem variar bastante de um local para outro (ALLEN et 
al., 1998). 
A evapotranspiração pode ser expressa como a quantidade equivalente de água 
evaporada por unidade de tempo, geralmente expressa como lâmina de água por unidade de 
tempo (mm/d) (BURMAN et al., 1983). Dois fatores importantes devem ser abordados na 
etapa de dimensionamento do Wetland em função do estabelecimento das macrófitas 
aquáticas, são as condições climáticas e a evapotranspiração, pois geram perda de água, 
diminuindo o volume de efluente contido no sistema. 
Quanto à utilização de macrófitas aquáticas em sistemas Wetlands Construídos no 
tratamento de efluentes, o processo de evapotranspiração pode influenciar significativamente 
o volume final do efluente e consequentemente a concentração dos poluentes. Portanto, 
segundo Dornelas et al., (2009), as eficiências de Wetlands devem ser calculadas com base na 
carga (vazão x concentração) removida, e não apenas com base na concentração, uma vez que 
a vazão efluente é menor, o que faz com que o efluente saia mais concentrado. Altas taxas de 
evapotranspiração podem levar à concentração do efluente devido à perda de água, mesmo 
com grandes reduções em carga de determinados poluentes (KADLEC; KNIGHT, 1996). 
A transpiração é determinada pela área foliar da  planta e pela variação dos elementos 
meteorológicos que caracterizam a demanda hídrica (GALLINA, 2010). Como o aumento 
diário da área foliar é pequeno, as variações meteorológicas apresentam maior importância na 
definição da evapotranspiração e comandam o transporte de água no sistema solo-planta-
atmosfera (PINTO et al., 1976). Alguns fatores que interferm no processo de 
evapotranspiração: 
 Umidade relativa do ar: pode ser definido como a relação entre a quantidade de vapor 
de água presente e a quantidade de vapor de água que o mesmo volume de ar conteria  
se estivesse saturado, expresso em porcentagem. Esse fator interfere na taxa de 
evaporação e evapotranspiração. Quanto maior o grau de umidade, menor a 
evaporação (GALLINA, 2010). 
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 Vento: intervém diretamente na evaporação, aumenta a intensidade para afastar as 
massas de ar de elevada umidade. São considerados movimentos atmosféricos com 
base na pressão e temperatura (GARCEZ; ALVAREZ, 1988). 
 Temperatura: determina o fluxo de calor de uma substância para outra. A temperatura 
influi favoravelmente na intensidade da evapotranspiração, porque torna maior a 
quantidade de vapor de água presente no mesmo volume de ar (GALLINA, 2010). 
 Radiação solar: a radiação emitida pelo sol é a energia motora do ciclo hidrológico, 
afetando diretamente o processo de evaporação (GARCEZ; ALVAREZ, 1988). 
 Pressão barométrica: a intensidade da evaporação é maior em altitudes elevadas, em 
que a pressão é menor (GARCEZ; ALVAREZ, 1988). 
 Superficie do solo: a quantidade de água evaporada está relacionada diretamente com 
a quantidade de água contida no solo (GARCEZ; ALVAREZ, 1988). 
 Vegetação: a transpiração tem influência direta com a umidade do ar, calor e luz que 
influenciam na abertura dos poros das folhas, é tambem influenciada pela umidade do 
solo na zona de raízes devida a presença de água e da precipitação atmosférica 
(GARCEZ; ALVAREZ, 1988). 
 
3.4.3.6 Biometria da macrófita Typha domingensis 
 
O estudo de Freesz (2007) analisou o crescimento (aumento da altura da folha em cm) 
das folhas em dois períodos, seco e inundado. Os dados obtidos mostram que a Typha 
domingensis apresentou um mesmo padrão de crescimento nas duas etapas de amostragens, 
isto é, uma fase inicial de crescimento rápido seguida de crescimento mais lento, quando 
passados os 30 primeiros dias. Ao final das observações, as folhas apresentaram 90 cm de 
comprimento em média no período seco (84 dias) e 193 cm no período inundado (104 dias). 
A influência da variação do nível da água no crescimento e alocação de biomassa por 
macrófitas aquáticas tem sido avaliada em alagados e corpos d’água (PALMA-SILVA, 1998; 
MAUCHAMP et al., 2001; SANTOS; ESTEVES, 2002; AMADO et al., 2005; DEEGAN et 
al., 2007) e em todos os estudos citados existe um consenso que o nível da água influencia 
fortemente esses parâmetros. 
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Dentre outras plantas do gênero (macrófitas emersas), Typha domingensis é citada 
como a mais tolerante ao aumento do nível d’água (GRACE, 1988). Suas taxas de 
crescimento variam de acordo com as condições climáticas, concentrações de nutrientes, 
espaços livres entre as plantas e condições de mistura e turbulência (CAMARGO et al., 
2003). 
No estudo de Freesz (2007), Typha domingensis apresentou diferenças significativas 
no tamanho das folhas e na biomassa entre os dois períodos avaliados (seco e inundado), 
corroborando com os estudos anteriormente citados. A altura média das folhas foi quase duas 
vezes maior no período inundado, quando a coluna d’água chegou a 80 cm e as folhas 
atingiram altura máxima de 193 cm em média, contra 90 cm no período seco. 
Tal crescimento sugere que o vegetal aloca recursos para aumento de altura e 
consequentemente biomassa, de forma a acompanhar a lâmina d’água que está se elevando. 
Manter uma maior área fotossinteticamente ativa acessível à luz (emersa) é fundamental para 
o metabolismo do vegetal (MITSH; GOSSELINK, 2000). 
A Tabela 10 apresenta as características das três espécies de macrófitas mais utilizadas 
em Wetlands construídos e como é o seu comportamento quanto ao crescimento, 
profundidade das raízes (VYMAZAL; KROPFELOVÁ, 2008; SOUZA, 2003; COOPER et 
al., 1996; GREENWAY; WOOLLEY, 2000). 
Tabela 10 – Características dos três tipos de macrófitas mais utilizados em Wetlands 
Macrófita Profundidade das raízes (m) Crescimento (m) 
Phragmites australis 0,6 a 1,0 0,5 a 8,0 – rápido e denso 
Typha spp 0,3 a 0,4 0,5 a 4,0 - rápido e denso 
Juncus ssp 0,6 a 1,0 0,5 a 4,0 - variado e moderado 
Fonte: Vymazal; Kropfelová, (2008); Souza, (2003); Cooper et al., (1996). 
A maioria das espécies de Typha é típica de ambientes ricos em nutrientes. A 
disponibilidade de nutriente influência na taxa de crescimento, de forma que se a oferta foi 
baixa o crescimento é lento e com altas ofertas o crescimento é mais rápido (LORENZEN et 
al., 2001). 
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Há ainda a interferência dos fatores abióticos como condicionantes do crescimento das 
plantas aquáticas, de modo geral, podem ser divididos em três categorias: temperatura, 
nutrientes e luz. O grau com que as macrófitas aquáticas influenciam os sistemas Wetlands é 
proporcional à biomassa, dependendo das espécies de plantas e de fatores físicos e químicos 
do ambiente (turbidez, temperatura, pH, concentrações de fósforo e outros nutrientes) 
(FREESZ, 2007). 
 
3.4.3.7 Condições climáticas e meteorológicas de Farroupilha/RS 
 
O clima do Rio Grande do Sul é considerado temperado do tipo subtropical, 
classificado como mesotérmico úmido. O estado está situado entre os paralelos 27º03’42” e 
33º45’09” latitude sul, e 49º42’41” e 57º40’57” longitude oeste, sofre influência das massas 
de ar oriundas da região polar e da área tropical continental e Atlântica, a movimentação e 
encontros dessas massas de ar definem as condições climáticas do estado. As temperaturas 
médias ficam entre 15ºC e 18º C com mínimas de até -10ºC e máximas próximas aos 40ºC. A 
Região da Serra apresenta temperaturas médias entre 14ºC e 18ºC, sendo 17°C a temperatura 
média anual, o que é considerado o clima ideal para a vitivinicultura (ATLAS, 2010 apud 
LARANZIN, 2012). 
No município de Farroupilha o clima é subtropical, assim como no estado do RS, 
sendo a precipitação pluviométrica média anual de 1.915 mm, com média de 145 mm/mês e a 
umidade relativa do ar entre 70% e 85%. O município possui diversos microclimas, estando 
sujeito a ocorrência de geadas no período de maio a setembro, a maior ocorrência de chuvas 
acontece em setembro, tendo uma média de 185 mm de precipitação mensal (EMBRAPA 
UVA E VINHO, 2013). 
Possui aproximadamente 410 horas por ano com temperaturas inferiores a 7,2ºC e 954 
horas com temperaturas abaixo de 10ºC entre abril e setembro. A radiação solar global média 
é de 2.261 horas/dia (EMATER/RS-ASCAR, 1994). 
A evapotranspiração se mantém em tomo de 809 mm por ano, sendo a média de 67 
mm/mês. Devido a quantidade de precipitação pluviométrica ser maior que a 
evapotranspiração, a região não apresenta período de déficit hídrico ao longo do ano, 
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diminuindo a probabilidade de ocorrência de secas e seus consequentes danos às culturas 
agrícolas (EMATER/RS-ASCAR, 1994). 
 A Tabela 11 apresenta a média histórica do comportamento climático do município de 
Bento Gonçalves que é vizinho ao município de localização da vinícola, estes dados foram 
utilizados devido à falta de dados do município de Farroupilha (EMBRAPA UVA E VINHO, 
2013)..  
Tabela 11 – Dados da segunda Normal Climatológica da estação Bento Golçalves no período 
de 1961 a 1990 


















Jan. 21,8 27,8 17,3 140 75 231 NE-SE 1,5 
Fev. 21,7 27,5 17,3 139 77 199 NE-SE 1,5 
Mar. 20,3 26 16,1 128 78 208 SE-NE 1,5 
Abril 17,5 22,9 13,3 114 78 173 NE-SE 1,5 
Mai. 14,5 20 10,4 107 79 162 NE-SE 1,5 
Jun. 12,8 17,9 8,6 157 79 142 NE-SE 1,6 
Jul. 12,9 18,2 9,1 161 78 154 NE-SE 1,8 
Ago. 13,6 19,2 9,3 165 76 159 NE-SE 1,8 
Set. 14,9 20,4 10,6 185 76 162 NE-SE 1,9 
Ou. 17 22,8 12,3 156 74 192 NE-SE 1,8 
Nov. 18,9 24,8 14,2 140 73 219 SE-NE 1,7 
Dez, 20,7 26,7 16 144 72 239 NE-SE 1,6 
Média/ 
total 
17,2 22,9 12,9 1736 76 2240 NE-SE 1,6 
Fonte: Embrapa Uva e Vinho, 2013. 
Pode-se observar a variação da média da temperatura nos diferentes meses assim como 
a insolação que nos meses de verão é maior comparado com os meses de inverno. A 
precipitação pluviométrica é distribuída por todos os meses não caracterizando meses muito 
secos nem muito chuvosos, a umidade e a velocidade do vento se mantêm constante em todos 
os meses do ano. Com as variações climáticas pode-se observar que as estações do ano são 
bem definidas (EMBRAPA UVA E VINHO, 2013). 
Os dados meteorológicos permitem caracterizar os aspectos da peculiaridade climática 
da região da Serra Gaúcha, e estes aspectos climáticos interferem diretamente no 
funcionamento e eficiência do Wetland construído da vinícola (ATLAS, 2010 apud 
LARANZIN, 2012). Por se tratar de um sistema baseado em banhados naturais, o clima é 
fator fundamental para o bom desenvolvimento das espécies de macrófitas. Segundo Kadlec e 
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Wallace (2009), a absorção de nutrientes pelas plantas em Wetlands construídos é dependente 
do clima. Como tal, os efeitos da estação e temperatura na remoção de nutrientes são incertos 
em Wetlands construídos de áreas tropicais e subtropicais devido à falta estudos na região e as 





Com a finalidade de alcançar o objetivo de avaliar a eficiência sazonal na remoção de 
poluentes do efluente de vinícola utilizando o Wetland, serão realizadas análises físicas e 
químicas de amostras coletadas do efluente de entrada e saída de um Wetland construído de 
fluxo subsuperficial, utilizando a macrófita Typha domingensis, aplicado como polimento de 
efluente proveniente de Vinícola localizada na Serra Gaúcha. 
Além disso, visando o objetivo de calcular a evapotranspiração do sistema Wetland 
serão utilizados dados da estação meteorológica aplicados em equação a fim de quantificar a 
evapotranspiração do sistema. Para alcançar o terceiro objetivo que é avaliar a incorporação 
de biomassa pelas macrófitas Typha domingensis foram selecionadas plantas e acompanhadas 
o seu crescimento ao longo do período. 
 
4.1 Local de estudo 
 
O desenvolvimento deste trabalho abrangerá atividades de campo e laboratório. As 
atividades de campo foram realizadas junto às instalações da Vinícola na Serra Gaúcha, 
enquanto as atividades de laboratório foram desenvolvidas junto Laboratório de Biorreatores 
da UNIVATES. 
A cidade de Farroupilha/RS está localizada nas coordenadas geográficas: Latitude: -
29,22686765 e Longitude: -51,34739399 como mostram a Figura 6, estando distante a 110 
km da capital do estado, Porto Alegre. 
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Foram realizadas visitas quinzenais para a realização de medições das espécies de 
Typha domingensis, e a cada estação do ano (primavera, verão, outono e inverno) coletadas 
amostras do efluente para avaliação da eficiência. 
Figura 6 – Localização do Município de Farroupilha/RS 
 
Fonte: Prefeitura de Farroupilha, 2015. 
Durante as visitas foram realizadas as coletas de amostra para análise dos parâmetros, 
dados operacionais e da estação meteorológica. As coletas foram realizadas em dois pontos 
distintos: Entrada do Wetland construído e Saída do Wetland construído (Figura 7). 
As análises foram realizadas no Laboratório de Biorreatores, de águas e efluentes, do 
curso de Engenharia Ambiental da UNIVATES, com exceção da análise de fósforo que foi 
realizada pelo Laboratório Unianálises localizado na UNIVATES. 
A empresa (cujo nome não será identificado neste trabalho) trabalha na elaboração de 
vinhos e espumantes finos, há mais de 30 anos no mercado, abrange além dos tradicionais 
vinhos, os filtrados e suco de uvas. Foi fundada em 1940, localizada próxima a região do Vale 
dos Vinhedos, encontra-se numa região propicia a plantio de videiras, com solos escuros, 
invernos intensos, temperaturas baixas, e formação frequente de geada no período de 
dormência das videiras. A altitude é de 700 metros acima do nível do mar. 
No processo produtivo, a empresa utiliza alta tecnologia italiana. Produz 
aproximadamente, 6,5 milhões de litros de vinho, espumante e sucos por ano, mas possui 
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capacidade instalada para produzir 9,0 milhões de litros, o processamento diário de uvas é de 
168 toneladas. A empresa possui área de vinhedos que servem de matéria-prima para a 
produção dos vinhos, a capacidade de produção de uvas é de 8.000kg/ha de uva. 
O período de safra é de aproximadamente 50 dias, considerando o processamento 
diário de 168 t, tem-se um total de 8.076.520 kg de uva por safra. Em períodos de safra, a 
vazão de efluentes é de aproximadamente 60m³/dia, e na entressafra em torno de 30m³/dia. O 
período de safra é compreendido entre janeiro e março. 
Figura 7 – Wetland construído do tipo de fluxo sub-superficial horizontal 
 
*1: Entrada do efluente; 2: Estação meteorológica; 3:Saída do efluente. Fonte: Konrad et al., 2015. 
 
4.2 Sistema de tratamento de efluentes da vinícola 
 
A vinícola possui o tratamento de seus efluentes divididos em: tratamento preliminar, 
tratamento primário, tratamento secundário e tratamento terciário ou polimento. 
a) Tratamento preliminar: tanque de recebimento de efluente, e sistema de gradeamento. 
b) Tratamento primário: processos de coagulação/floculação e decantação primária, neste 
tanque é feita também a correção de pH. 
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c) Tratamento secundário: tratamento aeróbio realizado em lagoa aerada com dois 
aeradores de superfície e decantação secundária. 
d) Tratamento terciário ou polimento final: o polimento final é realizado por um sistema 
de Wetland Construído. 
A Figura 8 representa a estação de tratamento de efluentes da Vinícola, mostrando a 
localização de cada sistema de tratamento e qual o percurso realizado pelo efluente até o final 
do tratamento. 
Figura 8 – Representação da estação de tratamento de efluente da vinícola em estudo 
 
Fonte: Adaptada de Salviato, 2013. 
 
4.2.1 Tratamento preliminar – Gradeamento 
 
É uma medida preventiva para a redução da carga poluente. O gradeamento visa a 
remoção de sólidos grosseiros (superiores a 10 mm de diâmetro) tais como vidros, plásticos, 
madeira, rolhas, folhas, areias, engaços, películas e outras substâncias presentes no efluente, 
suscetíveis de provocarem entupimentos nas tubulações e registros, ou danificar o 
equipamento mecânico da estação de tratamento posterior. Esta operação consiste na 
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preparação do efluente para o tratamento propriamente dito, bem como em evitar a 
acumulação de materiais inertes no reator ou nos depósitos de sedimentação. 
A limpeza das grades é realizada de forma mecânica e regularmente ou conforme a 
necessidade. A Figura 9 mostra o tanque de recepção do efluente bruto e o sistema de 
gradeamento localizado na chegada de efluente na estação. 
Figura 9 – Tanque de recepção e gradeamento 
 
Fonte: Salviato, 2013. 
 
 
4.2.2 Tratamento primário – Coagulação, floculação e sedimentação 
 
A técnica de coagulação/floculação/sedimentação é um tratamento físico-químico que 
consiste na adição de um coagulante químico que promove a aglutinação de partículas 
formando flocos maiores, que devido a sua densidade decantam. 
Esses processos ocorrem num mesmo tanque, mas como o tratamento é por batelada, 
primeiro ocorre a mistura do coagulante com o efluente, depois ocorre a formação dos flocos 
e por fim a sedimentação. 
Para auxiliar o processo, a vinícola utiliza polieletrólitos que facilitam a aglutinação 
das partículas, aumentando o tamanho dos flocos e diminuindo o tempo de sedimentação. São 
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denominados de polímeros ou floculantes. A Figura 10 apresenta o decantador primário onde 
ocorre a adição e mistura do coagulante e corretor de pH, seguida da floculação e da 
sedimentação, sendo um tratamento por batelada. 
Figura 10 – Tanque onde é realizado o tratamento físico – químico  
 
Fonte: Salviato, 2013. 
 
4.2.3 Tratamento secundário – lagoa aerada e decantador secundário 
 
Segundo Jordão (1995) as lagoas aeradas são uma modalidade de tratamento por 
lagoas de estabilização em que o oxigênio é garantido pelos equipamentos eletromecânicos 
denominados aeradores. 
A função básica do tratamento biológico aeróbio de efluentes é converter compostos 
orgânicos em dióxido de carbono, água e bactérias, conforme esquema abaixo (VON 
SPERLING, 2005). 
MATÉRIA ORGÂNICA+BACTÉRIAS+O2   H2O+CO2+MAIS BACTÉRIAS 
 No caso da vinícola em estudo, o sistema é composto por uma lagoa aerada seguida 
por um tanque de decantação para promover a separação o meio sólido do meio líquido. A 
Figura 11 mostra a lagoa aerada da estação de tratamento de efluentes da vinícola. 
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4.2.4 Tratamento terciário ou polimento – Wetland construído 
O Wetland avaliado nesse estudo é do tipo de fluxo subsuperficial horizontal, plantado 
com Typha domingensis em virtude de suas propriedades de fitorremediação. Possui uma 
camada suporte de 0,20m de espessura de brita rachão, 0,20m de brita nº 4 0,10m de brita n° 3 
e uma camada de 0,10 m de areia grossa, respectivamente, onde as plantas são fixadas. A 
Figura 12 apresenta o Wetland construído na vinícola e a Figura 13 representa o projeto do 
Wetland construído, suas dimensões e pontos de coleta. 
No local existe uma caixa de 100 L na entrada do Wetland para tornar a vazão de 
entrada constante e melhorar a distribuição de efluente no sistema, da mesma forma há outra 
caixa na saída para facilitar o bombeamento e lançamento do efluente tratado em solo 








Figura 13 – Projeto do Wetland construído localizado na vinícola com dimensões e ponto de 
entrada e saída 
 
Fonte: Adaptado de Salviato, 2013. 
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4.3 Período de amostragem 
 
As coletas de amostras foram realizadas no período de fevereiro de 2015 a outubro de 
2015, abrangendo todas as estações do ano, no mês de fevereiro de 2015 foram coletadas três 
amostras de efluente representando a estação verão, assim como no mês de abril de 2015 a 
estação outono, no mês de julho de 2015 a estação inverno e no mês de outubro de 2015 a 
estação primavera. Assim objetivou-se a avaliação da eficiência nos períodos de safra, pré-
safra, e pós-safra, uma vez que no período de safra o volume de efluente é maior que no 
restante do ano. 
 
4.4 Procedimento de coleta e preservação das amostras 
 
As coletas são realizadas em três dias seguidos, para garantir que o efluente coletado 
na saída seja o que entrou no sistema no período, em cada estação do ano foram feitas as 
coletas em três dias. Os pontos de coleta podem ser visualizados na Figura 14, na entrada do 
sistema e na saída. As amostras são coletadas em frascos previamente preparados, 
acondicionadas em caixa de isopor para que se mantenham resfriadas.  
Figura 14 – Pontos de coleta de amostra de efluente sendo A – entrada do Wetland, e B – 
saída do Wetland 
  
Fonte: Autora 
Para as análises de fósforo os frascos utilizados foram preparados pelo laboratório 
Unianálises, o qual realiza a análise. Já para os demais parâmetros é frasco de vidro de 1L. 
Este frasco foi ambientado com a amostra e após coletado, para evitar interferências na 
A B 
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amostra. O frasco para análise de fósforo não é ambientado devido a presença de H2SO4 para 
preservação. 
 
4.5 Parâmetros analisados 
 
Para comprovar a eficiência do sistema foram realizadas análises no local de estudo de 
temperatura (através de termômetro) e oxigênio dissolvido (através de oxímetro). E em 
laboratório são realizadas as análises de eletrocondutividade, turbidez, cor, pH, SST, DBO5, 
DQO, nitrogênio amoniacal e nitrogênio total Kjeldahl (NTK) e fósforo total (TABELA 12).  
Tabela 12 – Metodologias utilizadas para análise dos parâmetros de qualidade 
Parâmetro 
Método 
Standard Methods 22 st 
Limite de detecção 
Cor Colorímetro Digimed 0 a 500 (Pt-Co) 
*DBO5 Método respirométrico 0,20 (mg/L) 
*DQO 5220 B [PNT013- EF] 4,00 (mg/L) 
Eletrocondutividade Método Potenciométrico 20-200𝜇S/cm 
Fósforo Total (P) 4500-P/B e E [PNT021- EF] 0,01(mg/L) 
Nitrogênio amoniacal 4500 – NH3 C - 
*NTK 4500 Norg – B e D [PNT024- EF] 5 (mg/L) 
Oxigênio dissolvido Oxímetro Digimed 0-60mgO2/L 
pH pHmetro -2 a 20 
Sólidos Suspensos 2540 D [PNT011- EF] Até 7 (mg/L) 
Temperatura Termômetro -Incoterm 0 a 60°C 
Turbidez Turbidímetro [Digimed, DM-TU] 0 a 1000NTU 
*Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO5), Demanda Química de Oxigênio (DQO), Nitrogênio Total Kjeldahl 
(NTK). Fonte: Autora 
 
4.5.1 Determinação de Temperatura 
 
A temperatura interfere no metabolismo dos microrganismos. A metodologia seguida 
foi mergulhar o termômetro no efluente e esperar pela estabilização da temperatura (Figura 15 
A) (APHA, 2012). 
 
 
4.5.2 Determinação de Oxigênio dissolvido (OD) 
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O OD é fundamental para a sobrevivência dos organismos aeróbios. A análise é feita 
com o aparelho Oxímetro DM – 4P da marca Digimed, conforme Figura 15 B, sendo 
necessário mergulhar o eletrodo no efluente e esperar sua estabilização. 
 
4.5.1 Determinação de Eletrocondutividade 
 
A Eletrocondutividade é a medição da corrente elétrica que o efluente transporta. O 
equipamento utilizado para a análise foi o condutivímetro digital Método Potenciométrico, 
modelo W12D, Figura 15 C. Os eletrodos são colocados na amostra e aguarda-se a 
estabilização da medição. 
 
4.5.2 Determinação de Turbidez 
 
A turbidez representa a intensidade com que ocorre a passagem da luz através do 
efluente. Os sólidos em suspensão são os responsáveis pela presença de turbidez no efluente 
(SALVIATO, 2014). O aparelho utilizado foi um Turbidímetro, da marca Hanna Instruments, 
modelo HI88703, conforme Figura 15 D. Foi colocada uma quantidade da amostra no frasco 
do aparelho e aguardou-se a leitura. 
 
4.5.3 Determinação de Cor 
 
A cor é oriunda da presença de sólidos dissolvidos, decomposição de matéria orgânica, 
ferro e manganês, assim a cor é relacionada com as partículas de menor tamanho dissolvidas 
na amostra (KONRAD et al., 2015). Para a medição da cor da amostra utilizou-se um 
Colorímetro da marca Digimed, de bancada conforme se visualiza na Figura 15 E. 
 
4.5.1 Determinação de Potencial Hidrogeniônico (pH) 
 
O pH refere-se a concentração de íons de hidrogênio que conferem qual é a condição 
ácida, neutra ou básica (KONRAD et al., 2013). O equipamento utilizado foi o pHmetro de 
bancada conforme Figura 15 F. 
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* Temperatura: termômetro (A), oxigênio dissolvido: Oxímetro(B), eletrocondutividade: condutivímetro (C), 
turbidez: Turbidímetro (D), cor: colorímetro (E) e pH: pHmetro (F). Fonte: Autora. 
 
4.5.2 Determinação de Sólidos suspensos totais 
A metodologia seguida foi o Método 2540 da Standard Methods For The Examination 
Of Water And Wastewater (APHA, 2005). A amostra foi filtrada em filtro de papel no 
equipamento Kitassato, que pode ser visto na Figura 16 C, as partículas suspensas no efluente 
ficam retidas no filtro de papel, que é seco em estufa em temperatura de ±105°C por 1h, e 
após pesado na balança analítica, para obtenção da quantidade de sólidos suspensos, 







4.5.3 Determinação de Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) 
 
A DBO é um parâmetro que determina a eficiência de um tratamento de efluente na 
redução de matéria orgânica (VON SPERLING, 2005). A determinação da DBO foi realizada 
baseando-se em do método respirométrico através do Oxitop
®
 da marca WTW para medições 
até 400.00mg/L. A partir da Figura 16 A é possível observar o equipamento Oxitop usado 
para a análise. 
 
4.5.4 Determinação de Demanda Química de Oxigênio (DQO) 
 
É a quantidade de oxigênio necessária para oxidação da matéria orgânica de uma 
amostra com um agente químico. A metodologia seguida foi de fluxo fechado, conforme 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22 st Edition, 2005. 
Na Figura 16 B é possível observar o bloco digestor em que são inseridas as cubetas 
com a amostra para posterior leitura. Para obter a concentração de DQO usa-se as quantidades 
utilizadas de sulfato ferroso amoniacal para a titulação assim como a quantidade de amostra 
usada. 
 
4.5.5 Determinação de Nitrogênio Total Kjeldahl 
 
O nitrogênio é um elemento importante para o crescimento das plantas e organismos 
em geral. Em poluição recente predomina o nitrogênio orgânico e amoniacal e em poluição 
menos recente encontra-se o nitrito e o nitrato (GALINNA, 2012). A metodologia seguida foi 
o Método Macro-Kjeldahl 4500B e está referenciado na Association of Official Analytical 
Chemistry (AOAC) na Figura 16 D é apresentado o destilador de nitrogênio. A concentração 
foi obtida através do cálculo baseado no volume de H2SO4 usado na titulação da amostra e do 
branco, assim como o volume da amostra. 
 
4.5.6 Determinação de Nitrogênio amoniacal 
 
A metodologia seguida foi o Método 4500 NH3 C, descrita em Standard Methods for 
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). 
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O equipamento é o mesmo citado na análise de NTK Figura 16 D. Com base num 
cálculo que utiliza o volume de H2SO4 na titulação da amostra e do branco, assim como o 
volume da amostra para determinação da quantidade de nitrogênio amoniacal presente na 
amostra. 
Figura 16 – Equipamentos utilizados para as análises 
 
   
* DBO: Oxitop (A), DQO: digestor (B), SST: Kitassato (C), NTK e Nitrogênio amoniacal: Destilador (D). 
Fonte: Autora. 
 
4.5.7 Determinação de Fósforo 
 
O fósforo constitui-se em um dos principais nutrientes para os processos biológicos, é 
chamado de macronutriente, por ser exigido em grandes quantidades pelas células (KONRAD 





Methods for the Examination of Water and Wastewater (2005). O fósforo total é convertido 
em ortofosfato solúvel e determinado colorimetricamente pelo método do acido ascórbico em 
faixa de 800nm. 
O método consiste em reagir o ortofosfato em molibdato de amônio e antimonil 
tartarato de potássio, em meio ácido e reduzir o ácido fosfomolibdíaco formando azul de 
molibdênio. A intensidade da cor azul é proporcional a concentração de ortofosfato. Esta 




A perda de água em sistemas de tratamento de Wetlands construídos ocorre 
principalmente através dos efeitos combinados de evaporação da água e transpiração das 
plantas, denominados evapotranspiração. Ela é um componente importante do balanço hídrico 
(BEEBE et al. 2014; KADLEC; WALLACE, 2009). 
Para determinar a quantidade de efluente evapotranspirado no Wetland construído 
utiliza-se a equação baseada no balanço hídrico, ou seja, a quantidade de efluente que entra no 
sistema deve ser igual a quantidade de efluente que sai do sistema. 
Considerando a entrada de água de precipitação, a diferença entre elas é a quantidade 
evapotranspirado pelas plantas, os valores de vazão são obtidos através dos hidrômetros 
instalados na entrada e saída do Wetland e podem ser visualizados na Figura 17. Já os dados 
meteorológicos foram obtidos através de estação meteorológica (FIGURA 18) instalada no 
local e aplicando essas informações na equação 1 obtém-se a quantidade de efluente 
evapotranspirado. 
𝐸𝑉 = [1 −
(𝑄𝑠𝑓 − 𝑄𝑠𝑖)
((𝑄𝑒𝑓 − 𝑄𝑒𝑖) + 𝑃
] × 100 (1) 
Onde: 
EV = evapotranspiração (%) 
Qsf = Vazão de saída no final do período (m³) 
Qsi = Vazão de saída no início do período (m³) 
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Qef = Vazão de entrada no final do período (m³) 
Qei = Vazão de entrada no início do período (m³) 
P = precipitação (m³) 
Figura 17 – Hidrômetro utilizado para medição da vazão 
 
Fonte: Autora. 
Figura 18 – Estação meteorológica para obtenção de dados climáticos 
 
Fonte:Gallina, 2010; Autora. 
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Considerando que o balanço hídrico avalia a diferença entre a entrada de efluente e 
água da chuva e a saída do Wetland, o que se perde no processo é considerado 
evapotranspiração, pois não foi considerada a quantidade de umidade da planta que não 
evaporou ou transpirou. 
Devido ao fato da evapotranspiração ter a capacidade de concentrar poluentes que não 
podem ser absorvidos pelas macrófitas e microrganismos, os cálculos e comparativos de 
alguns parâmetros como DBO, DQO e NTK foram realizados através da carga de poluente. 
Ou seja, foi avaliada a concentração do parâmetro em mg/L e multiplicada pela vazão de 
efluente diário (nos dias das coletas), obtendo assim qual a massa de poluente removida 
(kg/dia). 
 
4.7 Biometria de Typha domingensis 
 
A produção de biomassa vegetal é um processo relevante relacionado ao 
funcionamento dos sistemas ecológicos (MELO; SUZUKI, 1998). O monitoramento do 
crescimento das macrófitas iniciou-se em 14/04/2015 no Wetland da vinícola, através da poda 
das macrófitas, 15 cm acima do material filtrante, medidos a partir do final da região de 
rizoma, conforme pode ser visto na Figura 19. 
Figura 19 – Poda realizada nas macrófitas Typha domingensis  
  
*Poda feita 15cm acima do substrato (A), metodologia usada para o controle do crescimento das macrófitas (B). 
Fonte: Autora 
A B
  A 
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Após a poda, o Wetland foi dividido em três áreas, e nessas áreas foram selecionadas 
algumas plantas aleatórias para fazer o controle de crescimento, cada área possui 84,67 m². As 
plantas foram numeradas conforme a Figura 20 de forma a facilitar a visualização e 
localização das macrófitas para posterior medição. Na Figura 21 é possível observar a 
localização de algumas das macrófitas selecionadas para o estudo. 
Figura 20 – Método para identificação das plantas (A), plantas já identificadas (B). 
    
Fonte: Autora 




  A 
B
  A 
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A escolha das macrófitas para análise do crescimento foi de forma aleatória, nas três 
áreas, sendo selecionadas 20 plantas para cada área, as quais foram marcadas com fitas 
brancas. As medições de crescimento foram realizadas quinzenalmente nas plantas marcadas, 
com auxílio de uma fita métrica. A Figura 19 apresenta a forma do monitoramento do 
crescimento. 
O período de acompanhamento foi de abril de 2015 até outubro de 2015. Esteves 
(1998) descreve a velocidade de crescimento obtida através da equação 6, onde é avaliado 










TA= velocidade de crescimento cm/dia 
C2 e C1= comprimento médio das folhas nos tempos 1 e 2 (cm) 


















5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 
A partir dos resultados obtidos através de análises e monitoramento, foi possível 
comprovar a eficiência do tratamento de efluentes de vinícola, com as variações das estações 
do ano, a partir do emprego da tecnologia de Wetland construído como polimento final. 
De fevereiro de 2015 a outubro de 2015 foram realizadas 4 campanhas de três dias, 
uma campanha em cada estação do ano, totalizando 12 dias de monitoramento para realização 
das análises dos parâmetros. Quanto ao acompanhamento da evapotranspiração foram 
realizadas as leituras dos hidrômetros de entrada e saída do Wetland no período de 06/01/2015 
a 27/10/2015, assim como a utilização da estação meteorológica para obtenção dos índices 
pluviométricos no período citado. Totalizando um acompanhamento de 10 meses englobando 
todas as estações (verão, outono, inverno e primavera). 
Os resultados acompanhados de sua discussão estão dispostos em tabelas e gráficos, 
constando a média de cada parâmetro nos dois pontos de coleta (entrada e saída), assim como 
a porcentagem de remoção. 
Durante a realização do estudo na vinícola, percebeu-se que a vazão de efluente oscila 
ao longo do ano devido à variação da produção de vinhos. Assim como ocorre alteração das 
características do efluente conforme a época do ano, devido à produção se concentrar 
principalmente no período de safra que ocorre entre dezembro e maio, com picos na produção 
nesses meses. 
Foi constatado também que o sistema de tratamento antes do Wetland apresenta uma 
constância no tratamento, uma vez que os parâmetros do efluente de entrada no Wetland 
foram sempre muito semelhantes, ocorrendo vez ou outra algum aumento ou diminuição nos 
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parâmetros. Fato relevante para a discussão dos resultados, uma vez que consegue-se avaliar o 
comportamento do Wetland nas diferentes situações que o efluente se encontra. 
Outro ponto importante a ser destacado é o crescimento constante das macrófitas ao 
longo do Wetland e do período, sendo influenciado pelas condições climáticas do ambiente. 
Em épocas muitas frias seu crescimento foi menor, o inverso para as temperaturas quentes, 
onde as macrófitas apresentaram um crescimento maior, conforme a disponibilidade de 
nutrientes no efluente. 
Quanto ao processo de evapotranspiração foi avaliado a diminuição do volume do 
efluente após sofrer tratamento no Wetland, o que indica que ocorreu evapotranspiração no 
período em estudo. 
Além desses acompanhamentos, foram realizadas análises físicas e químicas a fim de 
comprovar a eficiência do Wetland na remoção de compostos poluentes. Na Tabela 13 estão 
dispostos os resultados médios das análises e o desvio padrão de cada parâmetro, os 
resultados da tabela foram apresentados em mg/L para efeitos de comparação com a 
legislação, e a discussão será referentes à de valores de carga. 
Tabela 13: Valores médios e dispersão de entrada e saída dos parâmetros físicos e químicos 
analisados e suas respectivas remoções durante o período de monitoramento 
Parâmetro 
Entrada Saída Remoções (%) Legislação 
Média ±DP Média ±DP Média ±DP  
Cor (Pt-Co) 131,98±21,10 50,64±15,47 59,72±15,85 - 
Eletrocondutividade (μS) 1200±180,88 1153±148,54 - - 
Oxigênio Dissolvido (mg/L) 5,88±3,30 5,63±1,69 - - 
pH 7,92±0,39 7,28±0,23 - *5-9 
Sólidos Suspensos (mg/L) 686,37±1129,3 12,49±12,71 90,10±14,34 **180 
Temperatura (ºC) 21,36±2,15 18,92±2,81 - *<40 
DBO5 (mg/L) 33,33±23,87 15,00±5,22 31,34±50,90 **180 
Turbidez (NTU) 72,63±60,77 4,96±4,16 92,05±4,08 **<100 
DQO (mg/L) 275,52±91,31 38,72±15,07 84,28±7,91 **400 
NTK (mg/L) 6,92±6,50 2,14±2,24 73,39±12,07 **20 
Fósforo  (mg/L) 0,35±0,14 0,14±0,05 53,77±21,59 **4 
*Resolução CONAMA nº 430 de 2011. **Resolução CONSEMA nº 128 de 2006. Valores dados em média e 
desvio padrão (±DP) de entrada e saída do sistema. DQO: Demanda Química de Oxigênio; DBO: Demanda 
Bioquímica de Oxigênio; NTK: Nitrogênio Total Kjeldahl. 
Fonte: Autora 
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 Como pode-se observar pelos valores da Tabela 13, conclui-se que todos os 
parâmetros analisados se encontraram dentro dos limites exigidos pela legislação, da mesma 
forma que os percentuais de remoção foram significativos em todos os parâmetros, mostrando 
que o sistema possui elevada eficiência no tratamento de efluente de vinícola, sendo uma boa 
opção por ser de facil operação e custos baixos. 
Muitos dos parâmetros na entrada do Wetland já possuíam valores dentro do permitido 
como Oxigênio Dissolvido, pH, Temperatura, DBO5, Turbidez, DQO, NTK e Fósforo. Já 
sólidos suspensos se encontravam muito acima do permitido pela legislação, com isso o 




A temperatura é um parâmetro importante para o metabolismo dos microrganismos, 
uma vez que quanto maior a temperatura maior é a taxa metabólica, o que acelera a 
degradação da matéria orgânica, a assimilação de nutrientes e o oxigênio dissolvido 
(KONTAD et al., 2015). 
As análises físico-químicas estão diretamente relacionadas à temperatura. O Gráfico 1 
apresenta as variações mensais de temperatura ao longo do período de estudo, sendo que o 
período mais frio, o inverno, apresentou os valores de entrada e saída mais baixos sendo a 
média mais baixa de entrada 20,2º C e da saída 16,3º C. 
Enquanto o período com temperaturas mais elevadas foi o verão, com médias de 
entrada de 24,6º C e saída de 23,0º C. As variações de temperatura ocorreram de maneira 
natural uma vez que o sistema é aberto à atmosfera e exposto às mudanças climáticas que 
ocorrem no ambiente próximo. 
Pode-se verificar que a temperatura do efluente do Wetland foi semelhante a 
temperatura ambiente, mantendo-se mais elevada quando comparada com o afluente. Segundo 
Brix (1994), essa condição é alcançada pela presença das macrófitas, pois dentre os processos 





Gráfico 1 – Variação da temperatura ao longo do período de estudo 
 
Fonte: Autora 
Ao final avaliou-se que o Wetland realiza a equalização da temperatura do efluente 
com a temperatura ambiente antes do lançamento final. Cabe ressaltar que em todas as 
análises a temperatura permaneceu dentro das exigências legais, que é inferior a 40°C. 
 
5.2 Oxigênio Dissolvido (OD) 
 
O meio suporte nas camadas superiores permite o transporte de oxigênio (PLATZER; 
MAUCH 1997). Portanto, é recomendado que se utilizasse um meio suporte de maior 




O fornecimento de oxigênio nos Wetlands de fluxo subsuperficial é atribuído 
principalmente ao transporte do gás pela planta ao seu sistema de raízes e à rizosfera através 
de seu tecido (LAWSON, 1985; REED; BROWN, 1992; PRIDE et al., 1990; 
STOTTMEISTER et al., 2003). Estes processos explicam o aumento da concentração de OD 
no efluente do Wetland construído em comparação com as concentrações na entrada, pois os 
vegetais estão vistosos e em grande densidade no alagado. 
                                                 
3
 Colmatação é a saturação do substrato. Esse fato ocorre devido a deposição de sólidos presentes no efluente 



















Tempo (estações do ano) 
T° Entrada T° Saída T° Ambiente
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A concentração de OD no efluente varia diariamente porque está diretamente 
relacionada com o processo de fotossíntese, respiração e decomposição de matéria orgânica 
(KUBITZA, 1998). As bactérias aeróbias quando decompõem a matéria orgânica consomem 
grande quantidade de OD. Assim como as reações de nitrificação e de oxidação de sulfetos 
(MATOS, 2001). Este parâmetro é importante, pois interfere nos organismos aeróbios que são 
responsáveis pela estabilização da matéria orgânica. 
O Gráfico 2 mostra as médias dos valores de OD no período de monitoramento, em 
média a concentração de OD do efluente foi de 5,8 mg/L, e como valores médios de entrada 
5,9 mg/L e 5,6 mg/L a na saída. 
Obtiveram-se os maiores valores de entrada e saída no outono com média de 9,9 mg/L 
e 7,6 mg/L respectivamente, enquanto os menores valores foram registrados no inverno com 
média de entrada de 3,9 mg/L e 4,8mg/L na saída. 




Percebe-se que os valores de OD seguem aos da temperatura, uma vez que quando as 
temperaturas são maiores, verão e na primavera, os valores de OD são menores que nas 
demais estações, enquanto que os maiores valores se encontraram no inverno e outono, 
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 O comportamento observado nesse estudo foi semelhante ao obtido por Konrad et al. 
(2013) que encontrou 3,9 mg/l no mês de fevereiro como efluente a uma temperatura de 25° 
C. Os valores de entrada foram maiores que s de saída pelo fato do efluente vir de uma lagoa 
aeróbia. 
Em estudo de Konrad et al. (2015), a média de oxigênio dissolvido na entrada e saída 
do sistema foram semelhantes: 5,15 mg/L e 5,45 mg/L, respectivamente, indicando a 
estabilidade de temperatura na zona das raízes, estudo este realizado em efluente de vinícola. 
 
5.3 Eletrocondutividade (EC) 
A eletrocondutividade é a presença de sais, quanto maior a concentração de sais, maior 
será a eletrocondutividade. Quando os valores estiverem alterados pode haver a inibição do 
metabolismo bacteriano. Nas amostragens, foi constatada variações da eletrocondutividade. 
Tal fato é justificado pela ação das plantas, que assimilam os sais dissolvidos e os incorporam 
às suas biomassas, pois o utilizam como nutrientes necessários para o seu crescimento (DAN 
et al., 2003). 
A eletrocondutividade esteve relacionada diretamente à quantidade de íons dissolvidos 
no efluente, e esta variou de acordo com a temperatura ambiente. Pode-se observar no Gráfico 
3 que no inverno e na primavera a eletrocondutividade do efluente na entrada foi menor 
quando comparada com as estações mais quentes. 




























Tempo (Estação do ano) 
Entrada Wetland Saída Wetland
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Alguns estudos reportam uma pequena diferença nos valores de saída em relação aos 
de entrada, esse fato se deve pela assimilação de saís dissolvidos pelas plantas, além da 
evapotranspiração e elevada precipitação (KONRAD et al., 2013). 
Foram obtidos no outono os valores mais altos de eletrocondutividade, a entrada 
média foi de 1413μS e a saída 1250μS, enquanto que na primavera obtiveram-se os valores 
mais baixos na entrada de 973μS enquanto que a saída na primavera foi de 1151μS. Vale 
ressaltar que a condutividade elétrica da água varia de acordo com a temperatura e a 
concentração total de substâncias ionizadas dissolvidas. Já os valores de saída menores foram 
no inverno 1045 μS. 
Em estudo realizado por Salviato (2013) em indústria vinícola, observou-se que os 
valores de eletrocondutividade são maiores quando a temperatura ambiente é maior. 
Considerando os valores médios de eletrocondutividade, tem-se que a entrada média 
foi de 1200 μS e a saída foi de 1153μS. Porém como alguns valores variaram muito sendo 
alguns maiores na entrada e outros maiores na saída, pode-se concluir que muitos fatores 
interferem nesse processo dentre elas a evapotranspiração e a precipitação pluviométrica. 
Hench et al. (2003) e Kadlec e Knight (1996) reportaram um aumento nos valores de 
saída da condutividade elétrica frente os valores de entrada, e relacionaram tal efeito a 
influência da evapotranspiração que concentraria o efluente do sistema. Porém as chuvas 
podem reduzir a condutividade de modo a diluí-la, mas seus efeitos são em menor intensidade 





Os Wetlands construídos são muito eficientes na remoção de sólidos suspensos, que 
são responsáveis por conferir a turbidez ao efluente. Essa remoção ocorre devido aos 
processos físico-químicos que retêm coloides e partículas milimétricas contidas no efluente. A 
formação do biofilme retém as partículas, o que permanece em suspensão sofre a ação dos 
microrganismos e se torna solúvel. Esse efeito de filtração promove a clarificação do efluente 
através do meio suporte e das raízes (KADLEC; KNIGHT, 1996). 
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Conforme o Gráfico 4 a qualidade do efluente quanto a turbidez é alta o que 
demonstra que o sistema de Wetlands construídos possui capacidade para melhoria deste 
parâmetro. 
Gráfico 4 – Variação da turbidez em relação a quantidade de sólidos suspensos 
 
Fonte: Autora 
Sabe-se que a presença de sólidos suspensos determina a turbidez do efluente 
impedindo a passagem do feixe de luz. Desta forma avaliou-se a concentração de sólidos 
suspensos com a presença de turbidez na amostra. 
No verão verificou-se o menor valor médio de entrada 28,9 NTU (GRÁFICO 4). 
Enquanto que o valor máximo foi verificado na primavera, com valor médio de entrada de 
139,5 NTU. Já para a saída, o maior valor médio foi verificado na primavera com 10,5 NTU, 
e o menor valor foi no outono com 2,0 NTU. Pode-se observar na Tabela 14 as médias de 
entrada e saída de turbidez, assim como sua eficiência de remoção. 
De acordo com o exposto na Tabela 14, se percebe que o sistema Wetland apresenta 
bons resultados na remoção de turbidez e sólidos suspensos. O sistema apresentou-se 













































Tempo (Estação do ano) 
Turbidez(NTU) Entrada Turbidez(NTU) Saída SST mg/L Entrada SST mg/L Saída
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Tabela 14: Valores dos parâmetros turbidez e SST e  percentuais de remoção 
Período 
SST (mg/L) Média ±DP Turbidez (NTU) Média ±DP 
Entrada Saída Remoção Entrada Saída Remoção 
Verão - - - 28,93±14,79 3,73±1,56 86,74 
Outono 94,67±5,51 25,00±11,27 73,09±13,02 38,77±1,84 2,00±0,97 94,79 
Inverno 120±40,15 2,60±0,60 97,78±0,23 83,27±17,35 3,67±0,53 95,53 
Primavera 1844,44±1442,89 9,87±11,26 99,44±0,30 139,53±91,23 10,45±5,32 91,14 
Fonte: Autora 
Ao mesmo tempo em que se avalia a turbidez percebe-se que ela varia de acordo com 
a presença de sólidos suspensos, sendo que no período de maior turbidez na entrada, ocorrido 
na primavera, a concentração de sólidos foi de 1844,44 mg/L ou 21,75kg/dia a maior 
registrada, assim como a maior concentração de saída foi na primavera 98,67mg/L ou 
0,15kg/dia. Apresentando uma eficiência média de 90,1% na remoção de sólidos suspensos e 
remoção de 94,63% de carga de sólidos suspensos. 
Os valores de entrada de sólidos suspensos na estação outono foram 94,67mg/L e 
carga de 0,96kg/dia; e de saída 25,00mg/L e carga de 0,13kg/dia no outono. Já na estação do 
inverno, a concentração de entrada foi de 120mg/L ou 1,31kg/dia; e de saída 2,6mg/L e 
0,03kg/dia. Com isso, percebe-se que os valores de turbidez seguiram a mesma tendência 
variarando conforme a presença dos sólidos. 
Um estudo realizado em efluente de vinícola por Konrad et al. (2015) obteve como 
valor médio de turbidez na entrada 23,05 NTU,  e saída de 3,19 NTU, apresentando uma 




A cor de uma amostra de efluente está associada ao grau de redução de intensidade 
que a luz sofre ao atravessá-la devido à presença de sólidos dissolvidos, principalmente 
material em estado coloidal orgânico e inorgânico (KONRAD et al., 2015).  
A Figura 22 mostra a diferença de cor do efluente bruto (antes de entrar no 
tratamento), da entrada do Wetland (efluente oriundo do decantador secundário) e na saída do 
Wetland. Nota-se a presença de sólidos que conferem coloração ao efluente. 
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A coloração do efluente é oriunda do processo de fabricação do vinho, desta forma ele 
pode apresentar diversas colorações em diferentes momentos. Conclui-se que após passar por 
todos os níveis do tratamento a cor do efluente é semelhante a cor do corpo hídrico, ou seja, o 
sistema de tratamento Wetland atinge elevada eficiência na remoção partículas que conferem 
cor ao efluente. 
Figura 22 – Comparação visual da cor do efluente bruto, entrada e saída do Wetland 
  
*A: efluente bruto na entrada do sistema; B: Efluente na entrada do Wetland e na saída. Fonte: Autora. 
O parâmetro Cor teve um pico de concentração dos efluentes da entrada na estação 
primavera com 150,33Pt-Co, seguido do inverno 142,67Pt-Co, Outono 128,67Pt-Co e verão 
106,23Pt-Co. Já os valores maiores de saída foram no outono com concentração de 60,33Pt-
Co, seguido do verão 55,63Pt-Co, primavera 51,90Pt-Co e inverno 34,70Pt-Co. Considerando 
esses valores tem-se uma remoção de 47,22% no verão, 53,03% no outono, 75,56% no 
inverno e 63,08% (Gráfico 5). 
Observa-se no Gráfico 5, os valores de cor aumentaram no decorrer nas estações 
devido às mudanças das características do efluente bruto e assim ao percorrer o tratamento. Já 
os dados de saída obtiveram pouca variação nas estações uma vez que o Wetland mostrou-se 
eficiente na remoção de cor mantendo um padrão da cor do efluente, sendo o período com 
maior alteração no inverno apresentando uma entrada de 142,67Pt-Co e saída de 34,70Pt-Co, 






Gráfico 5 – Concentração de cor e percentual de remoção 
 
Fonte: Autora 
Em estudo realizado por Konrad et al. (2015) obteve-se uma remoção de 39,12% de 
cor em efluente de vinícola, com valor médio de entrada de 97,45 Pt-Co e 58,89 Pt-Co na 
saída. 
 
5.6 Potencial hidrogeniônico (pH) 
 
O pH do Wetland construído foi superior a 7, isso ocorreu em função de atividades 
fotossintéticas realizadas pelas macrófitas aquáticas e algas que predominaram em grande 
parte do tempo nesta unidade de tratamento. Condições muito ácidas ou muito básicas afetam 
o metabolismo dos microrganismos. O Wetland tende a neutralizar os valores de pH durante a 
passagem do efluente pelo leito (GALINNA et al., 2012). 
A determinação do pH é uma das mais importantes no tratamento de águas residuárias 
por processos químicos ou biológicos. Nestas circunstâncias, o pH deve ser mantido em 
faixas adequadas ao desenvolvimento das reações químicas ou bioquímicas do processo. Uma 
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O pH do efluente variou durante todo o período de monitoramento, mas manteve uma 
média de 7,92 na entrada e 7,27 na saída, apresentando um pico máximo de 8,50 na entrada 
do Wetland no outono, e o mínimo foi de 7,09 na primavera. Já na saída o máximo foi de 7,88 
na primavera e o mínimo de 7,07 na primavera, conforme Tabela 15. Mesmo com essa 
variação ao longo do ano, todos os resultados se encontram dentro da faixa considerada 
adequada pela Resolução CONAMA n° 430/2011, onde os valores considerados adequados 
ficam entre 5,0 – 9,0. 
Tabela 15: Valores médios e de dispersão de pH e eletrocondutividade de entrada e saída 
analisados nas diferentes estações do ano 
Parâmetros 
Ec (µS/cm) pH 
Entrada Saída Entrada Saída 
Verão 1296,33±47,90 1167±34,87 7,77±0,10 7,25±0,15 
Outono 1413,33±34,12 1249,67±34,85 8,35±0,15 7,15±0,06 
Inverno 1117,67±9,71 1045,33±98,61 8,11±0,09 7,30±0,37 
Primavera 973±82,16 1152±285,90 7,46±0,32 7,37±0,44 
Fonte: Autora 
Percebe-se que os valores de pH do efluente que sai do Wetland apresentam pouca 
variação, diferente do efluente que entra no sistema, que oscila de acordo com a época sendo 
o maior valor no outono e o menor no verão, mas ambos dentro da faixa estabelecida pela 
legislação. Quanto ao efluente de saída, os valores são muito semelhantes nas diferentes 
estações do ano, isso se deve ao fato de que o Wetland promove um processo de remoção 
constante, garantindo que os valores dos parâmetros na saída sejam parecidos. Estas variações 
de pH estão associadas à caracterização e diluição do efluente que entra no sistema. 
O pH do efluente apresentou tendência a neutralização na passagem pelo leito, com 
valores médios mais próximos ao neutro no verão. Em estudo realizado por Konrad et al. 
(2013) com tratamento de efluente de vinícola, foi observado que o pH pouco se alterou nas 
coletas de entradas e saídas. 
Segundo Pirra (2005) os efluentes de vinícola tem pH ácido (entre 3 e 5), contudo, os 
produtos utilizados para limpeza da adega têm pH alcalino. Além disso, o pH do efluente é 
neutralizado pela adição de cal para melhor atender o processo biológico adotado no 
tratamento dos efluentes, em etapa anterior a entrada deste no sistema Wetland. 
 
 82 
5.7 Sólidos suspensos totais (SST) 
 
Parte dos poluentes que se encontram nas águas residuárias estão associados à 
quantidade de material particulado presente. Além da matéria orgânica, podem-se citar os 
metais pesados e certos compostos químicos orgânicos (PHILIPPI; SEZERINO, 2004). 
Os sólidos suspensos que não foram removidos nas unidades de tratamento primário 
ou se desenvolveram nela (flocos biológicos) são retidos por filtração, pelo próprio impacto 
das partículas com adesão ao biofilme presente no material do meio suporte e nas raízes das 
plantas, e pela sedimentação (COOPER et al., 1996). 
Os Wetlands construídos são eficientes na remoção dos SST porque este mecanismo 
ocorre de modo físico. Elas atuam, portanto, como filtros horizontais, e devido à baixa 
velocidade de escoamento e à grande área específica do meio suporte. Dessas partículas 
retidas no meio filtrante por mecanismos físicos, uma parte será solubilizada, outra assimilada 
à biomassa microbiana desenvolvida no meio, enquanto que outra parte será acumulada no 
sistema (USEPA, 1999).  
Os sistemas de tratamento por Wetlands construídos são bastante efetivos na remoção 
de sólidos em suspensão (SS) e muitos estudos têm comprovado tal eficiência (KADLEC; 
KNIGHT, 1996; GSCHLÖBL et al., 1998; NERALLA et al., 2000; CARLETON et al., 2001; 
CAMPOS et al., 2002; AL-OMARI; FAYYAD, 2003; HENCH et al., 2003; MANNARINO, 
2003; SOLANO et al., 2004). 
Essa remoção é devido principalmente aos processos físicos que retêm coloides e 
partículas milimétricas contidas no efluente, assim como o meio suporte de brita torna-se mais 
efetivo com o desenvolvimento do sistema de raízes das plantas o que configura um processo 
de filtração de efluente. Nota-se no Gráfico 6, que os valores de SST de saída foram menores 
que na entrada representando um percentual de remoção significativo em todas as estações do 
ano. 
Os SSTs apresentaram valores mais altos de entrada na primavera, com 1.844,44 
mg/L, seguido do inverno com 120mg/L e os valores menores foram observados no outono 
com 94,67 mg/L. Já os valores de saída foram mais altos no outono com 25 mg/L, seguido da 
primavera com 9,76mg/L e no inverno com 2,6mg/L, representando um percentual médio de 
remoção de 90,10%. 
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Gráfico 6 – Concentração de SST e percentual de remoção 
 
*SST: Sólidos Suspensos Totais. Fonte: Autora 
Na estação do verão não foi realizada análise de sólidos suspensos apenas a partir do 
outono por isso não há discussão desse parâmetro na estação quente. 
 
5.8 Demanda Bioquímica de oxigênio (DBO5) e Demanda Química de Oxigênio (DQO) 
 
A matéria orgânica presente nas águas residuárias é medida indiretamente pela 
Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) ou Demanda Química de Oxigênio (DQO). A 
comunidade microbiológica encontra-se dispersa no meio filtrante ou aderida nele, formando 
o biofilme. Esses microrganismos necessitam de uma fonte de energia e de carbono, sendo a 
luz solar ou as reações de oxidação/redução a obtenção de energia e a matéria orgânica a fonte 
de carbono (SILVEIRA, 2010). 
Como fonte de carbono para o seu metabolismo e reprodução, esses microrganismos 
podem ser classificados em dois grupos: (1) autotróficos, que utilizam o dióxido de carbono 
da atmosfera – CO2, ou (2) heterotróficos, que utilizam o carbono orgânico. O grupo mais 
importante na degradação do material orgânico em Wetlands são os heterótrofos 
(ORMONDE, 2012). 
A DBO representa a quantidade de matéria orgânica biodegradável que é consumida 
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na caracterização do grau de poluição do efluente (BAIRD, 2002). A DBO quando 
relacionada com a DQO, representa a fração orgânica do efluente que pode ser degradada por 
microrganismos, enquanto a DQO representa toda a fração orgânica do efluente incluindo a 
não biodegradável. Por isso quanto maior for a DBO mais facilmente biodegradado o efluente 
será (VON SPERLING, 2005). 
Analisando os resultados obtidos, percebe-se que a relação DQO/DBO é em média 
12,4 o que indica que a concentração de DQO é muito superior da concentração de DBO, 
como mostra o Gráfico 7. Avaliou-se a concentração de matéria orgânica relacionando a carga 
de DBO e DQO com a vazão de efluente de entrada e saída, calculando a remoção de carga 
orgânica, e esta sendo influenciada pela precipitação do período. 
A remoção de DQO em Wetlands construídos de fluxo subsuperficial horizontal é 
diretamente relacionada com a remoção de DBO, representando o comportamento de 
biodegradabilidade do efluente. 
Gráfico 7 – Concentração de carga orgânica de DQO, DBO e a relação DQO/DBO nas 
diferentes estações do ano 
 
Fonte: Autora 
Analisando a relação DQO/DBO do Gráfico 7 pode-se inferir que, na primavera o 
sistema apresentou a maior relação de DQO/DBO de entrada, o que indica a baixa 
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baixos em média a DBO foi de 0,31 kg/dia de carga orgânica, assim como a DQO foi de 0,63 
kg/dia, quando comparados aos da entrada de DBO em torno de 0,32kg/dia e DQO 4,64kg/dia 
representando, uma boa remoção de DQO, os valores de entrada e saída de DBO são 
semelhantes devido a aumento da vazão de saída devido a chuva. 
A relação DQO/DBO, na entrada do sistema teve um pico de 18,4 na primavera, 18,1 
no inverno, 15,8 no outono e 3,24 na primavera. Na saída do sistema tem-se o valor mais alto 
de 4,11 no outono, seguido de 2,70 na primavera, 2,50 no inverno e 2,37 no verão. Segundo 
Metcalf e Eddy (2003), esses parâmetro são importantes para serem correlacionados com a 
equação DQO = 1,8 DBO. 
A concentração de matéria orgânica biodegradável do efluente na entrada e na saída 
do Wetlands demonstrou-se variável no período de monitoramento, a concentração média 
carga orgânica biodegradável (DBO) no efluente de entrada foi de 0,37 kg/dia, enquanto que 
na saída a concentração média foi de 0,16kg/dia. A DBO teve uma redução média 
significativa de 42,4%, variando entre valores de -3% (incremento de carga devido a vazão de 
saída ser maior que a de entrada com a interferência da precipitação) a 77% de remoção. 
As concentrações de entrada foram maiores no verão com carga de 0,66kg/dia, 
seguido da primavera com 0,31kg/dia, inverno 0,26kg/dia e outono 0,24kg/dia. Já na saída as 
maiores concentrações foram na primavera 0,31 kg/dia, seguida do verão com 0,14kg/dia, 
inverno com 0,13kg/dia e outono 0,06kg/dia. 
Avaliando a carga de DBO de entrada e saída, pode-se observar que houve uma 
remoção significativa no verão com 77% seguido do outono com 65%, inverno com 20% e 
primavera houve um incremento de 3% na saída com relação a entrada. Como pode ser 







Gráfico 8 – Variação do percentual de remoção de carga orgânica DBO e DQO 
 
Fonte: Autora 
Embora na primavera não houver remoção e sim incremento, os valores de 
concentração permanecem dentro do que a legislação estabelece para indústria com geração 
de efluente menor que 20m³/dia o máximo permitido é de 180mg/L ou uma carga máxima de 
DBO de 3,6kg/dia, o que indica que as concentrações da vinícola estão abaixo desse valor na 
saída. 
Konrad et al. (2013) apresentou redução de 63% de DBO5 em efluentes de vinícola. 
Enquanto Salviato (2013) obteve uma média de remoção de 67% de DBO em efluentes de 
vinícola. 
A DQO é removida no Wetland por processos físicos e biológicos, mantém uma carga 
de DQO de saída estável (variando entre 0,15kg/dia e 0,79kg/dia nas quatro estações do ano), 
conforme Gráfico 9, já a DBO apresentou um aumento nos valores de saída, o que é 
justificado pelo aumento da precipitação que eleva a carga de DBO (a carga leva em 
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Gráfico 9 – Concentração de oxigênio dissolvido comparado com a carga de DQO e DBO de 
saída do Wetland 
 
Fonte: Autora 
As cargas de entrada de DQO no Wetland foram maiores na primavera 4,64kg/dia 
seguida do inverno com 2,79kg/dia, outono 2,73kg/dia e verão 2,07kg/dia. Na saída as cargas 
foram maiores na primavera com 0,63kg/dia, seguido do verão com 0,30kg/dia, inverno com 
0,29kg/dia e outono com 0,28kg/dia. Apresentando uma eficiência de 84,62% no verão, 
90,01% no outono, 89,09% no inverno e 85,41% na primavera. Todos os valores de saída 
estiveram abaixo do que a legislação considerada, para vazão menor que 20m³/dia o máximo 
de DQO permitido é 400mg/L ou uma carga máxima de 8,0kg/dia. 
 Konrad et al., (2015) obteve remoção de DBO de 64,05% e DQO de 78,03% em 
efluente de vinícola. Em trabalho de Zanella (2008), obtêm-se percentuais de 72,9 e 79,2% 
para DBO5 e DQO, respectivamente. 
 
5.9 Nitrogênio Total Kjeldahl 
 
As principais transformações com composto de nitrogênio são: assimilação, 
amonificação, fixação, nitrificação e desnitrificação. Neste trabalho, os valores de nitrogênio 
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valores de entrada quanto os de saída foram inferiores ao exigido pela Resolução n° 
128/2006, do CONSEMA que define que o valor máximo de NTK presente no efluente a ser 
lançado em corpos hídricos seja de 20 mg/L, para vazões inferiores a 100 m³/dia como é o 
caso da empresa em estudo. 
Gráfico 10 – Concentração de NTK e percentual de remoção 
 
Fonte: Autora 
Os resultados obtidos são consequência da fixação biológica do nitrogênio ocorrida no 
Wetland devido aos ciclos biogeoquímicos que ocorrem no sistema construído (KADLEC; 
WALLACE, 2009). 
 Os valores maiores de NTK foram encontrados na primavera com média de entrada de 
16,53 mg/L, seguido do inverno com 5,20 mg/L, outono 2,97 mg/L e verão 2,96 mg/L. Já na 
saída os maiores valores foram na primavera 5,39 mg/L, seguido do inverno 1,86 mg/L, verão 
0,74 mg/L e outono 0,56 mg/L. 
 Observa-se uma remoção de 78,33% no verão, 81,89% no outono, 65,62% no inverno 
e 67,73% na primavera. Nota-se que o Wetland é muito eficiente na conversão de NTK, sendo 
já observados resultados semelhantes em Konrad et al. (2013) com remoção de 90,28% de 
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 Se for levado em consideração a carga de NTK tem-se que no outono a remoção foi 
maior 90,44%, seguido do verão 78,33%, inverno 69,70% e primavera 52,50%, a remoção foi 
menor na primavera devido a elevada precipitação do período causando o aumento da vazão 
de saída em relação a entrada. As demais estações a remoção de carga foi maior que se 
avaliadas as concentrações de NTK (GRÁFICO 11). 
Gráfico 11 – Carga de NTK no período 
 
Fonte: Autora 
Quando comparados os valores de NTK com oxigênio dissolvido (OD), obtêm-se que 
no período do inverno os valores de OD foram menores enquanto os valores de NTK foram 
maiores. No período do outono os valores de OD foram os maiores tanto na entrada como na 
saída do Wetland e os valores de NTK foram menores, o que leva a conclusão de que o fator 
OD interfere diretamente nos processos de remoção de nitrogênio. 
Pode-se observar no Gráfico 12 que os processos de conversão de nitrogênio são 
dependentes da quantidade de oxigênio disponíveis no meio, quanto mais oxigênio disponível 
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Gráfico 12 – Concentração de NTK variando de acordo com o OD 
 
*NTK: Nitrogênio Total Kjeldahl; OD: Oxigênio Dissolvido. Fonte: Autora 
Este comportamento foi descrito por Liu et al., (2014) e Bialowiec et al., (2014), onde 
foi constatada a influência significativa de oxigênio dissolvido na taxa de nitrificação em 
Wetlands construídos de fluxo subsuperficial. Reddy e Patrick, (1984), indicam que apenas 
com a temperatura do efluente inferior a 15°C ocorre redução na taxa de crescimento das 
bactérias nitrificantes, limitando, assim, a taxa de desnitrificação. 
Konrad et al. (2015) obteve valor de 3,18 mg/L de entrada e 0,84 mg/L de saída 
representando 89,37% de remoção. 
 
5.10 Nitrogênio amoniacal 
 
O nitrogênio pode ser encontrado nos efluentes nas formas de nitrogênio orgânico, 
amoniacal, nitrito e nitrato. As duas primeiras são formas reduzidas e as duas últimas, 
oxidadas. Podem-se associar as etapas de degradação da poluição orgânica por meio da 
relação entre as formas de nitrogênio (MENDONÇA et al., 2012).  
A presença de nitrogênio orgânico pode ser encontrada na zona de degradação, o 
amoniacal na zona de decomposição ativa, nitrito na zona de recuperação e nitrato na zona de 
águas limpas. Ou seja, se for coletada uma amostra de água de um rio poluído e nas análises 
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que o foco de poluição se encontra próximo; se prevalecerem o nitrito e o nitrato denota que 
as descargas de esgotos se encontram distantes (TONIATO, 2005). Após realização das 




O fósforo presente nas águas residuárias, quer seja na forma iônica ou complexada, 
encontra-se, geralmente, como fosfato e sua remoção por disposição dos esgotos em Wetlands 
é controlada pelos processos biótico e abiótico (REDDY; D’ANGELO, 1997). 
A remoção de fósforo se deve principalmente a precipitação das formas solúveis com 
metais como ferro e alumínio principalmente e adsorção de partículas ao material constituinte 
do leito, como argila, silte, pedras, entre outros (MITSCH; GOSSELINK, 2000; 
GREENWAY; WOOLLEY, 2000; DRIZO et al., 1999). Por consequência, a capacidade de 
retenção e remoção de fósforo em um Wetlands construídos é limitada e exaure após certo 
tempo que varia em função principalmente, das características químicas do meio suporte. 
Um aspecto importante de avaliação dos Wetlands construídos está relacionado ao 
potencial eutrofizante do efluente, ou seja, a carga de nutrientes que o efluente apresenta. 
Neste quesito, P e NTK são os principais parâmetros de carga poluente. No presente estudo, 
os valores médios de P de entrada e saída foram 0,34 mg/L e 0,15 mg/L, respectivamente, 
representando uma média de remoção de 50,43%, assim como é expresso no Gráfico 13. 
Os valores de P e suas remoções foram semelhantes aos obtidos por Konrad et al., 
(2013), para este mesmo tipo de efluente, obtendo como valores médios de entrada 0,35mg/L 
e de saída 0,14mg/L com média de remoção de 53,77%. Os maiores valores de entrada foram 
obtidos na estação inverno com média de 0,49mg/L, seguido da primavera com 0,36mg/L, 
outono 0,49mg/L e verão 0,14mg/L. Já os valores de saída foram maiores no outono 
0,21mg/L, seguido do inverno 0,13mg/L, primavera com 0,12mg/L e verão com 0,10mg/L. 
 O percentual de remoção foi maior no inverno com 72,07%, seguido da primavera 
com 66,05%, inverno com 29,65% e verão 28,57% (GRÁFICO 13). Reed et al., 1995 
observaram que Wetlands construídos com brita e vegetados com Typha latifólia podem 
atingir 70% de remoção de PO4
-3
 (fosfato), já que este é um nutriente essencial às plantas. 
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Uma parcela de fósforo foi consumida pelos microrganismos e plantas, através das raízes e o 
restante, possivelmente retido no biofilme formado nas britas (SOUSA et al., 2000). 
Gráfico 13 – Concentração de P (fósforo) e seu percentual de remoção 
 
Fonte: Autora. 
 Zerwes (2013) analisou a remoção de fósforo em duas configurações: a primeira o 
efluente passava pelo UASB, filtro anaeróbio e por quatro Wetlands, a segunda uma parte do 
efluente entrava no UASB e outro já no filtro anaeróbio e após os Wetlands. A análise deste 
parâmetro mostra a maior eficiência da configuração 1 com percentual de redução de 88,3%, 
enquanto a segunda apresenta apenas 78,4% de melhora na concentração de fósforo total. 
Pode-se analisar que o Wetland é eficiente na remoção de fósforo. Entende-se que essa 
eficiência seja devido à utilização do fósforo pelos vegetais e microrganismos, além dos 
processos de troca entre a camada de água e o substrato que são mantidos no sistema e ainda 
devido a sedimentação, adsorção e precipitação (REDDY; D’ANGELO, 1997). 
Konrad et al., (2015) em estudo de efluente vinícola obteve os valores de fósforo de 




A taxa de evapotranspiração exercida pelas plantas é uma significativa característica 
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Com a grande perda líquida ocasionada pelo fenômeno da evapotranspiração, a concentração 
de alguns constituintes (parâmetros de qualidade) do efluente pode até mesmo aumentar 
(KADLEC; KNIGHT, 1996). Para uma completa e verdadeira análise de resultados da 
eficiência de sistemas de alagados como Wetlands construídos, faz-se necessário um balanço 
de massa por constituinte do efluente. 
Utilizando as vazões afluente e efluente do Wetland e os valores médios da 
concentração dos parâmetros analisados neste estudo, chegou-se aos valores em carga de 
entrada e saída de alguns parâmetros de efluente do Wetland. Esse cálculo confere um 
aumento significativo de eficiência quando comparado à análise dos resultados feita em 
função somente da concentração como mostrado nos itens anteriores. 
 No Gráfico 14 são apresentadas as médias mensais de temperatura, umidade do ar 
precipitação pluviométrica e evapotranspiração durante o período de estudo da 
evapotranspiração. 
Gráfico 14 – Interferência da precipitação e da temperatura na evapotranspiração 
Fonte: Autora 
A evapotranspiração média quantificada durante o período de janeiro a outubro de 
2015 no Wetland foi de 13,62 mm/dia, representando uma perda de 22,61% da vazão de 
entrada acrescida da precipitação pluviométrica. Conforme Headly et al. (2012), a 
evapotranspiração está diretamente relacionada com temperatura, radiação, umidade do ar e o 


















































ET (%) P (mm)
 94 
Pode-se observar que a evapotranspiração aumentou nos meses mais quentes janeiro a 
março além do fato de ter diminuído a umidade do ar e a temperatura ter aumentado nesses 
meses. A evapotranspiração teve um papel significativo no Wetland, influenciando 
diretamente no volume de efluente na saída do sistema, diminuindo muito o lançamento de 
efluente, mas podendo chegar a concentrar os poluentes. Durante 10 meses de avaliação da 
evapotranspiração, obteve-se uma perda de 623,42m³ dos 2159,33m³ aplicados acrescidos os 
470,36m³ de precipitação na área. 
Visto que, o Wetland com uma área superficial de 269,24 m², demonstrou uma 
evapotranspiração média de 13,62 mm/dia sob as condições subtropicais ao longo do período 
de estudo. 
Obteve-se na estação do outono a maior taxa de evapotranspiração, em torno de 
41,04%, seguido do verão com 36,01%, inverno 12,77% e primavera 17,08%. Observa-se que 
a temperatura é fator determinante para a evapotranspiração no Gráfico 15 é possível observar 
que o comportamento da evapotranspiração de acordo com a vazão de entrada e saída. O 
comportamento semelhante também foi evidenciado nos trabalhos de Beebe, et al. (2014); 
Konrad et al. (2013), Gallina et al. (2012), Salviato (2013) e Konrad et al. (2015). 
Gráfico 15 – Evapotranspiração comparada com a vazão de entrada e saída do Wetland 
 
Fonte: Autora 
 Pode-se observar que o maior percentual de evapotranspiração ocorre nas estações 
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da vinificação, ou seja, no período de maior geração de efluentes maior é a evapotranspiração 
o que diminui o lançamento do efluente no solo. 
Conforme citado no referencial, o processo de evapotranspiração pode concentrar a 
carga orgânica no efluente, conferindo a ele uma carga maior na saída do que na entrada, no 
Gráfico 16 pode-se observar que esse fato não se aplica, utilizando os valores das 
concentrações e das vazões, as concentrações não foram maiores na saída do que entrada, um 
dos motivos é a alta quantidade de precipitação que ocorreu no período. 
Gráfico 16 – Comparação de carga orgânica com a evapotranspiração do Wetland 
 
Fonte: Autora 
Na primavera não fica visível o marcador da DBO da saída porque a entrada e a saída 
obtiveram a mesma concentração, isso ocorreu pelo fato da precipitação pluviométrica ter 
sido muito elevada, ocasionando a vazão de saída maior que a de entrada. Na avaliação de 
carga orgânica (multiplicação da vazão diária pela concentração de DBO) ocorreu um 
aumento de DBO na saída do Wetland. 
 
5.13 Biometria da Typha domingensis 
 
Verificou-se que as maiores velocidades de crescimento se deram no início do ciclo de 
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hídrico, os autores argumentam que o estresse hídrico limita não só o tamanho, mas também o 
número de folhas, pois ele diminui o número e a velocidade de crescimento dos ramos. 
O monitoramento do crescimento obteve valores médios da taxa de crescimento nos 
três quadrantes do Wetland. A avaliação foi realizada de maio a outubro, no mês de julho não 
houve registro da taxa de crescimento devido a geada provocar a secagem das macrófitas e 
com isso motivar realização da poda após o período frio. 
 Com o Wetland dividido em três áreas (início, meio e fim) foram selecionadas 20 
plantas, a área que apresentou maior taxa de crescimento foi o Início com uma taxa média de 
1,17cm/dia, seguido do Fim com 0,71cm/dia e Meio com 0,60cm/dia. Esse fato ocorre porque 
no início do Wetland a disponibilidade de nutrientes e matéria orgânica é maior que nas 
demais áreas, o efluente enquanto percorre o Wetland vai sendo depurado pelo sistema e com 
isso ao chegar às demais áreas já não apresenta a mesma concentração inicial, por isso o 
crescimento é desigual. 
 Depois de realizados os monitoramentos, são possíveis visualizar na Figura 23 como 
as plantas se comportaram ao longo do período.  
Figura 23 – Evolução das plantas no Wetland ao longo do monitoramento 










Fica visível que no período mais frio o Wetland estava mais seco e as plantas menos 
desenvolvidas com muitas folhas secas e plantas mortas, assim como na primavera as plantas 
estão vistosas e bem desenvolvidas. No período de abril a julho o crescimento não foi 
homogêneo como no período de julho a outubro. 
A coloração das plantas na primavera esteve um tom de verde mais escuro quando 
comparado com o inverno. Assim como na primavera as plantas do Wetland  ficaram mais 
densas do que no inverno, o que significa que no período mais quente as plantas crescem mais 
e de forma mais homogênea, já no período mais frio as plantas são menores e mais 
espalhadas, formando áreas secas. 
O crescimento e senescência das macrófitas utilizadas no tratamento de efluentes 
segue um padrão sazonal que varia conforme o clima da região. O crescimento começa após o 
desaparecimento da geada (final do inverno), e a senescência começa no início do Outono o 
surgimento de pequenos brotos ocorrem com o início do verão, mas é pequena e o dormente 
no inverno. O crescimento das macrófitas inicia na primavera e vai aumentando gradualmente 
até o verão, segue até o outono e após diminui o crescimento até o inverno (VALIZADEH et 




A região central apresentou o menor crescimento em todos os meses monitorados, pois 
se acredita que haja um escoamento preferencial no substrato uma vez que são visíveis no 
Wetland algumas áreas secas enquanto outras permanecem úmidas ou alagadas. 
Entretanto, notou-se a presença de zonas mortas, provavelmente, isso ocorreu em 
função da existência de escoamento preferencial do efluente, influenciando diretamente no 
desenvolvimento das macrófitas situadas nessa região. 
Observa-se uma tendência de maior altura atingida pelas macrófitas no início do 
Wetland, isto pode ter ocorrido pela maior disponibilidade de nutrientes nos metros iniciais do 
Wetland, a tendência da taxa de crescimento pode ser visualizada no Gráfico 17. 
Gráfico 17 – Tendência de crescimento das macrófitas no Wetland 
 
Fonte: Autora. 
Quando analisada a taxa de crescimento médio mensal tem-se que no início do 
Wetland o mês com maior crescimento foi em junho com 1,69cm/dia, seguido de agosto com 
1,40cm/dia, maio 1,39cm/dia, setembro 0,76cm/dia e outubro 0,64cm/dia. 
Já no meio do Wetland a maior taxa de crescimento foi em maio com 0,86cm/dia, 
seguido de agosto com 0,76cm/dia, junho 0,74cm/dia, setembro com 0,34cm/dia e outubro 
0,33cm/dia. E no fim do Wetland o maior foi em maio com 1,22cm/dia, seguido de junho 
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No mês de maio o monitoramento começou com as plantas recém-podadas e 
observou-se que a taxa de crescimento foi maior em todas as áreas no período pós-poda, 
enquanto que no final do período de monitoramento algumas plantas já estavam atingindo 
quase 2,0 metros de altura, outro ponto a ser observado é a segunda poda realizada no mês de 
julho após o período de geadas, onde se observa que a taxa de crescimento foi menor que a da 
primeira poda, esse fato é justificado pelas temperaturas mais baixas em julho e agosto. 
No verão não houve monitoramento, uma vez que este iniciou em maio, não foram 
obtidos dados de nenhum mês mais quente, mas como já foi citado e visualizado no Gráfico 
17 o crescimento é maior nos meses mais quentes, além disso, a quantidade de carga orgânica 
presente no efluente interfere muito no crescimento como é possível visualizar no Gráfico 18. 
Gráfico 18 – Taxa de crescimento das macrófitas e diminuição da carga orgânica 
 
Fonte: Autora. 
Quando a taxa de crescimento diminui a quantidade de carga orgânica aumenta, e 
quando a taxa de crescimento aumenta a concentração de carga orgânica diminui, isso ocorre 
pelo fato das plantas necessitarem de carga orgânica para se desenvolverem através de 
processos físicos e químicos as plantas retiram do efluente todos os nutrientes necessários 
para o seu crescimento sendo assim responsáveis pela diminuição da carga orgânica do 
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 Foi possível observar que o crescimento das macrófitas no período interferiu na carga 
de DBO e DQO lançadas no efluente final, sendo assim é indicado que sejam realizadas podas 
uma vez que no período de crescimento necessitam de mais nutrientes e matéria orgânica para 






O polimento de efluente com o uso de Wetlands construídos tem-se mostrado uma 
tecnologia ambientalmente adequada e economicamente interessante para ser aplicada como 
complemento ao tratamento dos efluentes gerados por vinícolas, uma vez que se demonstrou 
eficiente na redução de parâmetros presentes no efluente desta empresa e possui manutenção e 
sistema operacional fácil. 
A efetividade do polimento final de efluente de vinícola através do sistema de 
Wetlands construído é comprovada com os resultados obtidos neste estudo, de modo que em 
média todos os parâmetros de saída, foram significativamente inferiores aos respectivos 
limites exigidos com a Resolução CONAMA nº 430 de 2011 e Resolução CONSEMA nº 128 
de 2006. 
Alguns parâmetros obtiveram resultados mais significativos quanto a sua remoção 
dentre eles o nitrogênio (na forma de NTK – nitrogênio orgânico), DQO e DBO, turbidez, 
sólidos suspensos, cor e fósforo, sendo que esses parâmetros são considerados como 
contribuintes diretos para a qualidade do efluente lançado no corpo hídrico ou solo, quanto 
menores esses parâmetros no despejo final maior será a qualidade do efluente e melhor 
preservada será o local onde o efluente será disposto. 
A redução da turbidez após passagem pelo Wetland obteve uma remoção média de 
92% e da mesma forma a remoção de sólidos suspensos foi de 95%, comprovando que a 
quantidade de sólidos interfere na concentração da turbidez. 
Os percentuais de remoção de DQO foram bem expressivos na faixa de 87% 
considerando a carga de matéria orgânica da mesma forma a DBO teve uma redução de 43% 
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em relação à carga orgânica que comprova que o sistema é eficiente na remoção de carga 
orgânica quando avaliada a concentração de entrada em relação à vazão de entrada da mesma 
forma na saída, uma vez que se analisada somente os resultados das análises sem levar em 
consideração a vazão nem a precipitação não se obtém um valor adequado para o percentual 
de remoção e o sistema apresenta um resultado equivocado. 
A remoção de nitrogênio obteve níveis significativos de 73%, o nitrogênio é 
considerado um nutriente e quando em excesso nos corpos hídricos causa a eutrofização, 
processo o qual é responsável pela redução de oxigênio dissolvido disponível no meio, e essa 
falta de oxigênio causa a mortandade de seres vivos aquáticos. Da mesma forma o fósforo é 
um nutriente prejudicial ao meio ambiente quando em excesso e deste obteve-se um 
percentual de remoção de 50%. 
Considerando a taxa de evapotranspiração do sistema de 23% e levando em conta a 
quantidade de efluente que deixou de ser lançado em solo ou corpo hídrico uma média de 
625m³ no período de 10 meses, o sistema permite reduzir o volume de efluente no meio 
ambiente. 
Quanto ao crescimento das macrófitas houve uma taxa de crescimento maior no 
período logo após ser realizada a poda, o que justifica a realização de podas ao longo do ano, 
principalmente após o inverno uma vez que as espécies sofrem com as geadas características 
da região. Apesar das plantas sofrerem com as baixas temperaturas nessa época do ano a 
produção de vinhos na estação fria não é elevada o que não prejudica a eficiência do sistema. 
Se tratando de um sistema com eficiência comprovada, de fácil operação e 
manutenção espera-se que seja difundido em outros ramos industriais para aumentar a 
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